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RESUMO

Foi implementado um sistema eletronico de eletroestimulacdo funcional
para geracdo e avaliacdo de movimentos nos membros inferiores de pessoas
paraplégicas e higidas. O sistema eletrénico € constituido por um estimulador
elétrico neuromuscular, por uma plataforma de testes e por algoritmos de
controle. O estimulador € de oito canais, independentes, controlado, com forma
de onda de corrente de estimulacéo bifasica, retangular, com carga balanceada
e capacidade de fornecer até 140 mA. O sistema pode operar com modulacao
por largura ou amplitude ou de pulso. Os parametros de estimulacdo podem
ajustados e alterados com facilidade e agilidade por meio tela de do computador
em um programa desenvolvido em LabVIEW. Foi necesséaria a implementacéo
de uma plataforma de testes que contém os dispositivos necessarios para gerar
e aferir algumas grandezas, como estimulos elétricos controlados,
deslocamento, velocidade e aceleragdo angular. A plataforma é composta por
sensores, circuitos de condicionamento de sinais, software para o ajuste e
controle dos parametros de eletroestimulacdo e também uma cadeira onde foi
instalada toda a instrumentacédo. Utilizou-se DSP (Processador Digital de Sinais)
e LabVIEW, juntamente com o eletroestimulador e sensores, para a
implementacéo de controladores em malha fechada, PID (Proporcional Integral e
Derivativo) e também Fuzzy Takagi-Sugeno, para estabelecer a posicdo da
perna do na posicado desejada, no movimento de extensao do joelho, de pessoas
higidas e paraplégicas. Foram realizados testes em malha aberta e malha
fechada, com voluntérios higidos e paraplégicos. Modelos Fuzzy Takagi-Sugeno
(TS) foram utilizados na modelagem e controle discreto do modelo matematico
proposto por Ferrarin e Pedotti (2000). Foi proposta uma metodologia inédita
para a construgcao dos modelos locais considerando a posicao, velocidade e
aceleracdo angulares. Os modelos locais e os reguladores foram projetados com
0 uso de LMIs (Desigualdades Matriciais Lineares) do software MATLAB.

Palavras chave: Paraplégico. Eletroestimulacdo. FES. Controle em malha

fechada. Fuzzy Takagi-Sugeno.
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ABSTRACT

We have implemented an electronic system for functional electrical stimulation
for generation and evaluation of movements in the lower limbs of paraplegic and
healthy people. The electronic system comprises a neuromuscular electrical
stimulator, a test platform and control algorithms. The eight-channel stimulator is
independent, controlled, waveform for stimulating current biphasic, rectangular, and
load-balanced ability to deliver up to 140 mA. The system can operate with width or
amplitude modulation or pulse. The stimulation parameters can be easily and agility
adjusted and changed through the computer screen in a program developed in
LabVIEW. It was necessary to implement a test platform that contains the necessary
devices to generate and measure some quantities such as controlled electrical
stimulation, displacement, velocity and angular acceleration. The platform consists of
sensors, signal conditioning circuits, software for adjustment of parameters and
control of electrostimulation and also a chair where it was settled the instrumentation.
We used DSP (Digital Signal Processor) and LabVIEW, together with the
electrostimulator and sensors to implement a closed loop controllers, PID
(Proportional Integral Derivative) and Fuzzy Takagi-Sugeno, to establish the position
of the leg in a desired position, in the movement of knee extension in people. Tests
were conducted in open and closed loop with healthy and paraplegic volunteers.
Takagi-Sugeno (TS) fuzzy models were used for modeling and discrete control of the
mathematical model leg proposed by Ferrarin e Pedotti (2000). We proposed a new
methodology for the construction of local models considering the position, velocity
and angular acceleration. The local models and regulators were designed using LMIs
(Linear Matrix Inequalities) solvers of MATLAB software.

Keywords: Paraplegic. Electrostimulation. FES. Closed loop control. PID. Fuzzy
Takagi-Sugeno.
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RIASSUNTO

E stato implementato un sistema elettronico di stimolazione elettrica
funzionale con scopo di generare e valutare dei movimenti degli arti inferiori di
persone paraplegici e sani. Il sistema elettronico comprende uno stimolatore
elettrico neuromuscolare e una piattaforma di prova e I'algoritmi di controllo.
C'sono otto canali controllati, indipendenti,forma d'onda di corrente, bifasica,
rettangolare e bilanciata, con la capacita del carico per fornire fino a 140 mA. Il
sistema puo funzionare con modulazione di larghezza o ampiezza di impulso. |
parametri di stimolazione pud essere regolato e cambiato con facilita e 'agilita
attraverso dello schermo del computer in un programma sviluppato in LabVIEW.
E stato implementare una piattaforma di prova che contiene i dispositivi
necessari per generare e misurare alcune grandezze quali la stimolazione
elettrica controllata, spostamento, velocitd e accelerazione angolare.La
piattaforma € costituita da sensori, circuiti di condizionamento di segnali,
software per la regolazione dei parametri di controllo e di elettrostimolazione e
anche una sedia in cui & stato installato la strumentazione. E stato usato DSP
(Digital Signal Processor) e LabVIEW, insieme all stimolatore elettrico e sensori
con scopo di fare controllo in closed loop, usando PID (Proporzionale Integrale
Derivativo) e Fuzzy Takagi-Sugeno, per stabilire la posizione della gamba nella
posizione desiderata, con il movimento di estensione del ginocchio, in persone
paraplegici e sani. Alcuni test sono stati condotti in open loop e anche closed
loop, con volontari sani e paraplegici. Il modello Fuzzy Takagi-Sugeno (TS) e
stato utilizzato per la modellazione e il controllo con il modello matematico della
estensione de gamba, proposto per Ferrarin e Pedotti (2000). In questto lavoro é
stato proposto una nuova metodologia per la realizzazione dei modelli locali
considerando la posizione, velocita e accelerazione angolare invece di
moemento torcente. | modelli locali e i compensatori sono stati progettati con
l'utilizo di LMIs (Linear Matrix Inequalities) in software MATLAB.

Parole chiave: Paraplegici. Elettrostimolazione. FES. Controllo in closed loop.
Fuzzy Takagi-Sugeno.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo geral

De acordo com o censo realizado pelo IBGE, em 1991, existiam no Brasil
457.162 deficientes fisicos, entre hemiplégicos, paraplégicos e tetraplégicos. Destes,
201.592 eram paraplégicos. O Estado de S&o Paulo ocupava o primeiro lugar em
namero de casos, com 37.421 deficientes paraplégicos, em segundo lugar esta

Minas Gerais com 22.507 e, em seguida, o Rio de Janeiro com 16.690 casos.

Em 2000, o Brasil possuia, segundo o IBGE, 955.287 deficientes fisicos,
entre pacientes hemiplégicos, paraplégicos e tetraplégicos. O IBGE nao distinguiu os

hemiplégicos, dos paraplégicos e tetraplégicos.

No dia 16 de Novembro de 2011, o IBGE divulgou os primeiros resultados do
Censo Demografico de 2010 relativos a deficiéncia (DEFICIENTE FISICO, 2010) e
(GLOBO_CENSO IBGE, 2010). Novamente nédo distinguiu os hemiplégicos,
paraplégicos e tetraplégicos e sim como “Deficiéncia Motora” totalizando 13.273.969

pessoas.

Nos Estados Unidos um namero alarmante de 11 mil novos casos de lesdes
medulares é relatado a cada ano, dos quais 52% estao relacionados a paraplégicos
(SCI-INFO, 2009). Na Europa e na América do Norte a prevaléncia de paralisia
muscular foi estimada em 500-1000 pessoas por cem mil da populagéo (RITTIPAD,
et al. 2008).

Ha 40 anos, a expectativa de vida de um paciente com lesdo medular era de
cinco anos. A maioria dos pacientes morria, neste periodo, devido a problemas nos
rins. Atualmente a expectativa de vida deste paciente € préxima a de uma pessoa
normal. Uma pessoa jovem (13 a 30 anos), que sofreu uma lesdo na medula, possui

atualmente uma expectativa de vida em torno de 50 anos (FARIA, 2006).

Cabe destacar que, apos a lesdo medular, os musculos atrofiam
rapidamente, principalmente os musculos grandes da coxa. Uma das consequéncias
da atrofia muscular é que as atividades do coragdo e do pulméo sdo reduzidas,

fazendo com que as condi¢cdes de saude sejam deterioradas (FARIA, 2006).
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Quando um individuo ndo exercita ou movimenta o0 membro acometido por
uma lesdo, isto pode agravar o quadro clinico, influenciando diretamente na
qualidade de vida do mesmo, e consequentemente, de forma indireta na dos que

convivem a sua volta.

A Estimulacdo Elétrica Neuromuscular Funcional (EENF) pode auxiliar o
sistema circulatério, aumentando a circulacdo de sangue no membro paralisado,
dentre outros beneficios (SCREMIN, et al. 1999), (CRAMERI, et al. 2002), (MAN, et
al. 2003), (CRAMERYI, et al. 2004).

A EENF, em combinagcdo com sensores adequados e tecnologia de controle,
pode ser explorada para produzir movimentos funcionais, como caminhar, podendo

ajudar a restaurar algumas funcdes motoras (FACHGEBIET, 2009).

Por meio da EENF, alguns pacientes que perderam as funcdes motoras,
mas que apresentam 0s nervos periféricos intactos tém chances de recuperar ou
melhorar os movimentos perdidos (FARIA, 2006). Ha varios casos de pacientes que
recuperaram a sensibilidade e o movimento dos membros paralisados apos sessdes

de estimulac&o neuromuscular.

No Canada, um hemiplégico recuperou a sensibilidade e o movimento do
membro direito apés ser submetido, por longos periodos, a estimulos elétricos
(MARTIN, 1999).

Nos Estados Unidos, um homem paralitico ha 17 anos, depois de um
tratamento fisioterdpico de um ano, levantou da cadeira e deu varios passos pela
sala (MARTIN, 1999).

Na Alemanha, alguns pacientes, apés um tratamento fisioterapico,
comecaram a recuperar a capacidade de andar depois de meses de tratamento
intensivo. Um destes, que era paraplégico, recuperou quase que totalmente os
movimentos das pernas depois de um ano de tratamento, sendo capaz de caminhar
com um andador e, com alguma ajuda, foi capaz até de subir degraus de uma
escada (MARTIN, 1999).

No Brasil, Alberto Cliquet e sua equipe, conseguiram fazer com que um
rapaz voltasse a caminhar apoiado num andador, apds sessdes de estimulacdo
neuromuscular (MARTIN, 1999).
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Cliquet também observou que alguns pacientes tratados com estimulacdo
elétrica neuromuscular readquiriram movimento e sensibilidade nos membros

afetados, mesmo que de forma parcial (SUGIMOTO, 2004).
Entretanto, os sistemas citados operavam em malha aberta.

Mesmo apds véarias pessoas terem voltado a andar, muitos estudos
necessitam ser realizados, uma vez que ainda nao ha uma teoria sélida que explique
os diversos casos estudados. A teoria biomecéanica e a fundamentacdo matematica
da teoria de controle sdo necessarias para explicar e conceituar mais

adequadamente os fenbmenos em questéo.

A EENF aplicada em niveis adequados pode ser tdo eficaz no fortalecimento

muscular quanto uma contracdo muscular voluntaria (LIEBER, et al. 1996).

Um grande desafio que se enfrenta quando se aplica EENF nos membros
inferiores paralisados € evitar a hiperestimulacdo, ou seja, um excesso de
eletroestimulacao, e adiar a fadiga muscular, tanto quanto possivel (MOHAMMED, et
al. 2007).

Quando se trabalha em malha fechada, pode-se controlar de maneira mais
eficiente a estimulacao elétrica como, Crago, Peckham e Thrope (1980), propiciando
um melhor controle dos movimentos e evitando uma fadiga mais rapida dos

musculos envolvidos no processo.

Desde os anos 60, a EENF tem sido utilizada na ajuda ao restabelecimento
de fun¢gBes motoras em pacientes hemiplégicos e paraplégicos (GAINO, 2009). Pelo
principio de funcionamento e pelos resultados obtidos, a contragcdo muscular
produzida € diferente da contracdo gerada por um estimulo enviado pelo Sistema
Nervoso Central (SNC), porem com resultados de movimento semelhantes. Sua
aplicacdo em tratamentos fisioterdpicos de pacientes paraplégicos em malha

fechada teve eficacia comprovada em algumas situacdes (FERRARIN, et al. 2001).

No Brasil ha grupos de pesquisa em controle, que na sua grande maioria
trabalham com teoria e simulacéo, sendo pouco frequente a implementacdo em

hardware, a partir dos modelos teoricos.
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Ha também grupos de instrumentacdo eletronica que dao importantes
contribuicdes para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico nacional, entretanto,

ha certa dificuldade na juncédo entre as areas, relacionadas a interpretacdo das

simulacdes de controle, visando transforma-las em cédigos embarcados.

Neste projeto, procurou-se contribuir para aprimorar a juncdo entre as areas
mencionadas. S&o utilizadas ferramentas de controle e instrumentacdo para gerar
estimulos elétricos na reabilitacdo de paraplégicos com controladores em malha

fechada.

Alguns projetos e simulagbes de controle nao-linear, para controlar o
movimento da perna de um paraplégico, utilizando modelos Fuzzy Takagi-Sugeno
(TS), foram realizados Teixeira, et al. (2006) e Gaino (2009).

O controle em malha fechada requer técnicas de controle eficientes, pois a
fisiologia humana e os modelos musculares sdo muito complexos Hill (1938) e
Huxley (1957).

Estudos de modelos matematicos e projetos com controle classico digital
foram utilizados com Wilhere (1985), Crago, et al. (1985) e Chizeck (1988).

Abbas et al. (1995) e Chang, et al. (1997) obtiveram bons resultados
utilizando redes neurais, pois sendo o0 musculo muito complexo, os parametros do
controle devem ser variaveis. Au (2008), Saleh, et al. (2008) e Ferrarin, et al. (2001),
utilizaram Logica Fuzzy; Chang, et al. (1998) e Riener, et al. (1998) utilizaram Fuzzy

Mandani em pacientes paraplégicos.

Um grande obstaculo para se implementar em hardware os modelos da
teoria de controle, é a necessidade e dificuldade de se trabalhar com diversas
plataformas e tecnologias, e também a pequena experiéncia com este tipo de
trabalho devido haver poucos grupos com pesquisas nesta linha.

Neste projeto implementou-se um sistema eletrénico para gerar e avaliar
movimentos de pacientes paraplégicos. Foi desenvolvido um sistema composto por
um eletroestimulador com 8 canais, software e por sensores que monitoram a
posicdo, a velocidade e a aceleragdo angular da perna de voluntarios. Desta forma,

pode-se gerar um controle em malha fechada.
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Alguns trabalhos com simulacéo integrando microcontroladores no controle
em malha fechada da posicéo da perna de pacientes paraplégicos, como Gaino, et
al. (2008) e Sanches, et al. (2010), foram realizados pelo grupo de pesquisa
“Instrumentacgéo Eletronica e Sensores”, composto por alunos de graduacéo, alunos
de pés-graduacdo e professores, do Departamento de Engenharia Elétrica e
Departamento de Matematica, da UNESP, Campus de llha Solteira e Departamento

de Engenharia Elétrica da UEL.

Um controlador Fuzzy Takagi-Sugeno (TS), (TANIGUCHI, et al. 2001) foi
projetado objetivando variar o angulo da articulacdo do joelho de um paciente
paraplégico mediante estimulacdo elétrica no musculo quadriceps (TEIXEIRA, et.al.
2006) e (GAINO, 2009). Foi considerado o modelo matematico proposto por
(FERRARIN; PEDOTTI, 2000). Este modelo relaciona a largura de pulso de
eletroestimulagédo com o torque gerado na articulagéo do joelho.

A ideia basica destes modelos consiste na descricdo aproximada de um
sistema nao-linear como a combinacdo de determinado nimero de modelos lineares
locais invariantes no tempo, como Taniguchi, et al. (2001) e Tanaka et al. (1998),
que descrevem aproximadamente o comportamento deste sistema (TEIXEIRA; ZAK,

1999) em diferentes pontos do seu espaco de estados.

Desta forma, pode-se interpretar a técnica tradicional de linearizacdo, em
apenas um ponto de operacdo, como um caso particular dos modelos Fuzzy Takagi-
Sugeno (TS), consistindo apenas de um modelo local. Esta classe de modelos de
projeto possibilita a definicdo do numero dos modelos locais e dos pontos ou regides

nas quais estes modelos serdo definidos.

O modelo global do sistema € obtido por meio da combinacdo Fuzzy destes
modelos lineares locais. A ideia é que para cada modelo linear local seja
considerado um controle de realimentacao linear. O regulador global resultante, que

€ ndo-linear em geral, € uma combinagdo Fuzzy de cada regulador linear individual.

O resultado do projeto do controlador e observador é fornecer o valor da
largura de pulso para o neuroestimulador. Alguns trabalhos foram publicados com
Gaino, et al. (2008), Gaino, et al. (2009) e Covacic, et al. (2010).
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Apos diversas etapas de trabalho, foi possivel implementar um sistema de
controle em malha fechada utilizando controle PID e também Fuzzy Takagi-Sugeno

utilizando o programa LabVIEW juntamente com um DSP.

No Brasil ainda ha poucos pesquisadores e centros que trabalham na area
de Engenharia de Reabilitacdo, fazendo com que apenas um reduzidissimo numero

de pacientes possa ser beneficiado.

Com este projeto visa-se inovar em um nicho pouco explorado e
aprofundado no Brasil uma vez que néao foram encontrados, nas bases procuradas,
informacdes de grupos brasileiros trabalhando com paraplégicos e EENF em malha
fechada.

1.2 Objetivos

7

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de
estimulacdo neuromuscular funcional computadorizado, com controle em fechada,

para geracao e avaliacdo de movimentos em pessoas higidas e paraplégicas.

1.3 Estado da Arte

Conforme Kozan (2012), controlar movimentos de membros paralisados de
pessoas por meio de FES é um problema particularmente complexo. As dificuldades
surgem a partir da planta ser nao-linear, altamente variante no tempo e ser um
sistema instavel. O projeto de estratégias de controle pode se beneficiar muito de um
modelo base aproximado. Em principio, quanto melhor o modelo muscular tanto
melhor o controle (FERRARIN, et al. 2001).

Segundo Hill (1938) e Huxley (1957), o controle em malha fechada requer
técnicas de controle eficientes, pois a fisiologia humana e os modelos musculares
sdo muito complexos. Estudos de modelos matematicos e projetos com controle

classico digital foram utilizados por Wilhere, Crago e Chizek (1985).

Muitos pesquisadores investiram tempo e energia em prol da reabilitagdo de

pacientes por meio do uso de estimulacdo elétrica neuromuscular em malha
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fechada, como Gaino (2006) e Prado (2009), que trabalharam com simulacbes de
controladores PID em malha fechada.

A sequir seréo citados alguns trabalhos. As pesquisas foram realizadas nas
bases de dados do IEEE Explore, Scopus, Web Science, Google e Google
Académico.

Chizeck, et al. (1983) projetaram um controlador digital do tipo um polo e um
zero utilizando modulacao por largura de pulso e o método rootlocus. O controlador
foi aplicado em mdusculos de gato. Os primeiros resultados mostraram que o
controlador se comportou de forma satisfatéria e robusta, possuindo baixa
sensibilidade a erros de modelagem do musculo.

Wilhere, et al. (1985) projetaram um controlador digital utilizando o método
de sintese de Truxal, em que se objetiva a compensac¢do da parte dindmica da
planta. O controlador implementado foi testado também em musculos de gatos e
avaliado quanto a estabilidade em malha fechada, linearidade e resposta a entrada
degrau. Os resultados mostraram que o sistema é estavel em malha fechada para
varias entradas diferentes. No entanto, o resultado esperado para a entrada degrau
foi diferente do obtido devido aos erros na compensacdo da parte dindmica da

planta por parte do controlador.

Lan, et al. (1988) apresentaram um controlador digital para atuar em
estimulacao elétrica neuromuscular funcional utilizando modulagédo por largura de
pulso (PW - Pulse Width) e modulacdo do periodo de estimulacdo (SP - Stimulus
Period) simultaneamente. Este controlador PW+SP utiliza uma lei de controle
baseada no controlador Pl (Proporcional e Integral). Este sistema foi testado em
musculos de gatos e apresentou melhor desempenho do que um controlador Pl

somente com modulagao por largura de pulso.

Veltink, et al. (1992) fizeram uma comparacdo entre o sistema em malha
aberta com um controlador e um sistema em malha fechada com um controlador
PID. O estimulo era monofésico, periodo de estimulo de 100ms, duragéo dos pulsos
de 50 a 200us e a amplitude dos pulsos entre 300 a 400pA. Os experimentos foram
feitos com sete gatos sedados, sendo os trés primeiros utilizados para identificacao

e 0S outros quatro para avaliacdo. Segundo os autores, ndo houve diferencas
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significativas nos desempenhos dos controladores. Em trabalho anterior, Crago
(1980) havia utilizado o musculo soleus de um gato, com a justificativa de que ele
tem propriedades mecéanicas e metabdlicas aproximadamente constantes, similares
aos musculos estimulados em pacientes humanos. Além disso, este musculo tem

alta resisténcia a fadiga, o que facilitou a realizagdo dos experimentos.

Abbas, et al. (1995) e Chang et al. (1997), obtiveram bons resultados
utilizando redes neurais, pois sendo o musculo muito complexo, os parametros do

controle devem ser variaveis.

Ferrarin, et al. (2001) utilizaram Logica Fuzzy; Chang, et al. (1997) e Riener

(1998) utilizaram Fuzzy Mandani em pacientes paraplégicos.

Ferrarin, et al. (1996) projetaram um controlador PID do tipo mestre-escravo
para controlar a posicdo angular da perna de pacientes. A escolha dos parametros
do controlador foi realizada utilizando-se o método de Ziegler e Nichols. Os
resultados mostraram que para movimentos lentos o controlador PID teve bom
desempenho, podendo-se aplica-lo para auxiliar um paciente paraplégico a se
levantar. Neste caso, a posi¢cdo angular do joelho foi controlada tendo como

referéncia o angulo formado por outro gonidmetro preso ao cotovelo.

Lin, et al. (1997) utilizaram o DSP da Texas Instruments, TMS320C31, para
gerar o sinal do FES (Functional Electrical Stimulation), para processar a
realimentacdo e operar o controlador. Entretanto, o trabalho ndo menciona qual o
controlador usado, mas expfe que a realimentacdo é feita por meio de sinais de

Eletromiografia (EMG). Nao foram realizados testes com pacientes.

Abbas, et al. (1997) implementaram um controlador por meio de Rede
Neural Artificial (RNA) utilizando um algoritmo Feedforward Adaptativo. Os testes
foram realizados em dois paraplégicos com um par de eletrodos intramuscular por
perna. No total, foram realizados vinte e quatro experimentos, sendo dois sujeitos,
dois musculos por sujeito, trés dias diferentes de experimento e dois experimentos
por musculo por dia. A perna do voluntario era fixada a uma posi¢do de vinte graus e
guando estimulado, um extensdbmetro mensurava 0 torque, que servia de
realimentacdo para o sistema de controle, que controlava a planta modificando a

largura do pulso de estimulo enquanto a amplitude era fixada em 20mA. Segundo os
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autores, o erro foi pequeno e o sistema de controle foi eficiente pois fez adaptacdes
levando em consideracao altera¢des da planta, como o caso de fadiga. Entretanto, a
forma de onda utilizada foi uma senoidal retificada e ndo a quadrada bifasica, como

€ a de costume.

Chen, et al. (1997), utilizaram um controlador Fuzzy para controlar os
movimentos dos membros inferiores para gerar movimento ciclico em pedais de
bicicleta. O movimento era gerado estimulando sequencialmente 0s conjuntos
musculares corretos e quando os musculos ndo eram estimulados, eram deixados
conduzir pela energia potencial. As formas de onda, com amplitude variavel, foram

monoféasicas de 20Hz e largura de pulso de 300us.

Chang, et al. (1997) compararam um controlador feedforward, um controlador
PID e a combinacdo de ambos. O controlador foi implementado com uma RNA
Feedforward com multicamadas, treinada com sinais obtidos de experimentos
usando uma sequéncia randémica inicializada pelo método Nguyen-Widrow, filtradas
por um Filtro Passa Baixas (FPB). A parte experimental do estudo foi com um
paciente paraplégico em um aparato experimental no qual um angulo configurado é
monitorado durante os testes de estimulacdo do quadriceps. Os resultados
mostraram que o controlador Neuro-PID demonstrou um desempenho um pouco
melhor do que o controle por RNA sozinho e um desempenho significantemente
superior ao controlador PID.

Ibrahim, Tokhil e Gharoonil (2001) fizeram um estudo com intuito de criar
um controle do ciclo a ciclo da excursdo de um movimento induzido por FES. Nesta
abordagem apenas o0 musculo quadriceps € estimulado por PWM. Este
comportamento dependente do tempo e € compensado com a utilizacdo de um
controlador Fuzzy que calcula a quantidade de estimulacdo da extensdo do joelho,
com base no angulo de flexdo obtido no ciclo anterior. A capacidade de controle
Fuzzy, na geracdo automética da duragdo de trens de impulso de estimulagéo, &

avaliada em simulac¢des de computador usando um modelo musculoesquelético.

Chang, et al. (2002) utilizaram um DSP TMS320C32 para gerar a forma de
onda da FES (Eletroestimulacdo Funcional). A forma de onda gerada foi bifasica
assimétrica e desequilibrada. N&o houve testes com pacientes e nao foi

implementado nenhum sistema de controle.
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Chiou, et al. (2002) utilizaram um DSP da Texas Instruments, TMS320C31,
para gerar a forma de onda do FES a partir da funcio PWM do DSP. As
configuracdes da forma de onda foram inseridas por meio do teclado, e podiam ser
visualizadas em um display LCD, entretanto ndo fez nenhum tipo de realimentacéo,

ou controle, nem mesmo testes com pacientes ou validagao.

Chen (2003) desenvolveu uma rede neural e um sistema de controle com
realimentacao Fuzzy de FES utilizado para ajustar a corrente elétrica de estimulacéo
ideal para controlar o movimento da articulacdo do tornozelo. O método proposto
melhora ainda mais o problema de queda do pé existente em pacientes com
hemiplegia.

Jezernik, el al. (2004) projetaram um controlador com a técnica denominada
de modos deslizantes, aplicada a sistemas nao-lineares. Esta técnica assegura erro
nulo e estabilidade a todos os estados do sistema e robustez a disturbios. O
controlador foi testado em pacientes e demonstrou robustez, estabilidade e bom

desempenho.

Teixeira, et al. (2006) projetou um controlador Fuzzy Takagi-Sugeno (TS), a
partir da técnica apresentada por Taniguchi et al. (2001), visando variar o angulo da
articulacdo do joelho de um paciente paraplégico mediante estimulacao elétrica no

musculo do quadriceps.

Gaino (2009) projetou e realizou simulagbes do controle nao-linear da
posicdo da perna de um paraplégico, com eletroestimulagdo, utilizando modelos
Fuzzy Takagi-Sugeno (TS). Nessa pesquisa, foi adotado um modelo matematico que
utiliza uma relacdo empirica do torque do muasculo com a largura de pulso,
representada por uma funcao de transferéncia de primeira ordem. A modelagem da
dindmica do modelo do paciente paraplégico foi realizada com varidveis de estado.
Projetou-se um regulador Fuzzy (TS), inicialmente no ponto de operacdo com a
posicdo da perna em 30° utilizando-se a teoria de Lyapunov para o estudo da
estabilidade de sistemas dinamicos e o projeto do controlador baseado em
desigualdades matriciais lineares (Linear Matrix Inequalities - LMI).

Jailani, Tokhil e Gharoonil (2010) apresentaram uma simulacdo da

locomocéao bipede para controlar os pulsos da estimulacdo elétrica funcional para
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ativar os musculos no andar paraplégico com uma ortese hibrida, spring brake
orthosis (SBO). O trabalho é um primeiro esfor¢o no sentido de restauragédo natural,
como a fase de balan¢o da marcha de um paraplégico por meio de uma nova értese
hibrida.

Hussain, et al. (2011) descreveu o desenvolvimento de um mecanismo de
controle Fuzzy-neural auto-ajustavel para FES, auxiliando em exercicio de remo
“‘indoor” (FES-remo). A FES-remo é apresentada como um exercicio completo para a
reabilitacdo da funcdo da parte inferior do corpo por meio da aplicacdo de

estimulacéo.

Gaino (2011) prop6s um sistema de controle em malha fechada, fornecendo
uma nova alternativa para o controle do angulo da articulacdo do joelho, utilizando

sensores mais leves e confortaveis para os pacientes.

Nekoukar e Erfanian (2012) apresentaram um sistema de controle
descentralizado modular para o controle robusto de caminhada auxiliada por
andador com FES ativa. Para cada dinamica musculo-articular, um modulo de
controle independente foi projetado, e a dinamica da planta foram identificadas em
tempo real (on line). Este processo ndo requer nenhum conhecimento prévio sobre a
dindmica da planta para ser controlada e sem fase de aprendizagem offline. O
moédulo € baseado em controle Fuzzy adaptativo com modo terminal lead e l6gica
Fuzzy. O médulo de controle ajusta a amplitude e largura do pulso do sinal de
estimulacao de tal modo que o esfor¢o da parte superior do corpo é minimizado e 0s
membros inferiores se locomovem dentro de um limite definido da trajetéria de

referéncia.

Kozan (2012) utilizando DSP e LabVIEW implementou um sistema em malha
fechada, com controlador PID, para controlar o movimento da posi¢céo da perna de

uma pessoa higida.

Muitos dos experimentos citados sdo com simulacfes ou testados em
animais. Com o advento de novas tecnologias, € possivel implementar sistemas

seguros e robustos, possibilitando o avango em experimentos com seres humanos.
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No Brasil, poucos trabalhos abordando sistemas de eletroestimulagdo em
malha fechada, visando gerac¢do de movimento e auxilio na reabilitacdo de pacientes

paraplégicos, tém sido publicados em periddicos e anais de congressos.
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2 FISIOLOGIA DO SISTEMA MUSCULO-ESQUELETICO

2.1 Sistema Nervoso

O Sistema Nervoso tem a capacidade de receber, transmitir, elaborar e
armazenar informacdes. Recebe informacdes sobre alteragcbes no meio externo,
relacionando o individuo com o ambiente, e no meio interno. Define-se sistema
nervoso como o conjunto de 6rgaos que transmitem a todo o organismo o0s impulsos
necessarios aos movimentos e as diversas funcdes, e recebem do proéprio

organismo e do mundo externo as sensacoes (FARIA, 2006).

O sistema nervoso pode ser divido em duas partes: o sistema nervoso
central e o periférico. O sistema nervoso central (SNC) é o que esta alojado na
cavidade craniana (encéfalo) e no canal vertebral (medula espinhal). O encéfalo

pode ser divido em cérebro, diencéfalo, cerebelo e tronco cerebral.

A medula espinhal é composta por tratos de fibras nervosas que permitem a
condugéo bidirecional dos impulsos nervosos e funciona como centro nervoso de
atos involuntarios. Na figura 1 ha a ilustragcdo de um corte transversal da medula

espinhal apresentando sua parte interna.

Figura 1 — Corte transversal da coluna vertebral.
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Fonte: Faria (2006)
O sistema nervoso periférico inclui 12 pares de nervos cranianos com seus

ramos, e também 31 pares de nervos espinhais com seus ramos. O sistema

periférico possui duas divisdes principais: a divisdo sensorial e a divisdo motora.

A divisdo sensorial transmite informacdes ao SNC, informando-o0 o que esta

ocorrendo em todas as partes do corpo e do ambiente circunvizinho.
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A divisdo motora recebe informacdes do SNC e executa uma agéao.

O sistema nervoso é formado por células nervosas, os neurdnios. Estes séo
células especializadas cujas propriedades de excitabilidade e conducdo sdo as
bases das fun¢des do sistema nervoso. Um neurénio é composto por trés regides: o

corpo celular ou soma, os dendritos e 0 axdnio.

O corpo celular, ou soma, contém um unico nucleo, e ramificacdes que

conduzem impulsos para o corpo celular e dele recebendo.

Os dendritos tém funcdo de conduzir impulsos até o corpo celular
(aferentes). S&o numerosos, curtos e ramificados. A medida que se ramificam véo

diminuindo seu calibre.

Ja o axbnio tem a funcédo de conduzir impulsos do corpo celular (eferentes),
€ apenas uma prolongacdo comprida de calibre uniforme em todo o seu
comprimento e se ramifica apenas na proximidade de sua terminacdo. Na ponta
destes terminais estdo o0s botdes sinapticos, que alojam numerosas vesiculas
repletas de substancias quimicas, denominadas de neurotransmissores, que sao

utilizadas na comunicacéo entre um neurénio e uma célula.

Pode ser observada na figura 2 a representacdo de um neurdnio motor. No

detalhe esta representado um botédo sinaptico.

Figura 2 — Representacéo do neurénio motor e de um botéo sinaptico.

Fonte: Faria (2006)

Os neurdnios podem ser classificados em trés tipos basicos: sensoriais,

motores e de associagao.

O neurbnio sensorial capta informacdes dos Orgdos sensoriais para o

sistema nervoso central. O neurénio motor traz do sistema nervoso central “ordens’

Sistema Eletrénico para Geragdo e Avaliacdo de Movimentos em Paraplégicos



31
Tese de Doutorado

aos musculos ou glandulas para serem executadas. Ja o neurbnio de associacgéao,

presente na medula espinhal, faz a conexao entre o neurénio motor e o sensorial.

Como sdo muitos os neurdnios que participam desse sistema de circulacao
de impulsos, formam-se "feixes" de axbnios, que constituem o que se denomina de
nervo. Os nervos conduzem impulsos de ou para o SNC. Dependendo do sentido de
conducéo podem ser divididos em:

- Nervos sensitivos: transmitem os estimulos da periferia até o sistema

nervoso central.

- Nervos motores: conduzem os estimulos do sistema nervoso central a

periferia onde alcangam os musculos.
- Nervos mistos: tém um componente motor e outro sensitivo.
Na figura 3 estéo ilustrados os principais nervos dos membros inferiores.

Figura 3 — Principais nervos dos membros inferiores.

Fonte: Faria (2006)
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2.2 O Impulso Nervoso

Um impulso nervoso é o sinal que é transmitido do SNC para um 6rgéo ou
deste para o SNC. O impulso nervoso leva informag¢des de uma parte do corpo para
outra. Um impulso pode ser considerado como sendo um disturbio elétrico no ponto
de estimulacao local onde é aplicado um estimulo que se propaga ao longo de toda

extensdo de um axoénio.

O neurdnio possui uma alta concentracao de ions de potassio (K+) no seu
interior e uma alta concentracdo de ions sédio (Na+) no seu exterior. O desequilibrio
na quantidade de ions faz com que existam mais ions carregados positivamente no
exterior da célula do que no seu interior, produzindo assim, o potencial de repouso

da membrana, que é de -70mV.

Se o interior da célula se tornar menos negativo em relacdo ao exterior, em
funcdo do influxo de Na+, é dito que a membrana esta despolarizada. A
repolarizacdo ocorre quando K+ € bombeado para fora da membrana fazendo com a

que membrana retorne ao potencial de repouso.

Quando a diferenca de carga entre o interior e 0 exterior da membrana
tornar-se mais negativa, passando do ponto de repouso, € dito que a membrana

esta hiperpolarizada.

Pode ser observado na figura 4 um potencial de acdo de uma célula

nervosa, e suas respectivas fases: despolarizagao, repolarizagao e hiperpolarizagéo.

Figura 4 — Tens&o na membrana celular nervosa durante o Potencial de Agéo.
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Fonte: Kovaks (1997)
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Quando um neurdnio recebe um estimulo, ocorre uma alteragdo na
conformacado das proteinas da membrana, que funcionam como canais de sédio e

de potéssio, que estdo fechados na fase de repouso.

Inicialmente, ocorre a abertura dos canais de sodio, resultando em uma
rapida entrada de sédio, o qual muda localmente o potencial da membrana de
negativo para positivo. Em seguida, ha um fechamento dos canais de sddio e
abertura dos canais de potassio. Uma rapida saida de potassio da membrana deixa
0 potencial negativo. Este movimento de ions na membrana é chamado de potencial

de acéo (vide Figura 4).

O distarbio local estimula as regides adjacentes da fibra nervosa, e o
potencial de acéo se propaga ao longo da fibra. Se houver um aumento no potencial
da membrana que ultrapasse um limiar de aproximadamente 11mV (Figura 4), em
relacdo ao potencial de repouso, ocorrera a producdo de um potencial de acéo. Este
fenbmeno é conhecido como o principio do tudo ou nada, pois ndo tem um meio

termo, se nao atingir o limiar ndo ocorre o potencial, mas se atingir ocorre.

Durante a geracdo de um potencial de acdo, uma célula nervosa € incapaz
de responder a outro estimulo. O periodo de auséncia de resposta a um estimulo é

chamado de periodo refratario absoluto.

Este é seguido por um periodo, o refratario relativo, no qual a célula nervosa
responde a um novo estimulo, que deve ter intensidade maior do que aquele
necessario para gerar um potencial de acdo no estado de repouso da membrana.

Para uma fibra nervosa de um mamifero, o periodo refratario varia de 0,4 a 1 ms.

2.3 Mduasculo Esquelético dos Membros Inferiores

Os musculos esqueléticos, também chamados de estriados, sdo 0s 0rgaos
ativos do movimento. Sao eles dotados da capacidade de contrair-se e de relaxar-

se. Em consequéncia, transmitem seus movimentos aos 0SS0S.

Os principais musculos dos membros inferiores sdo mostrados na figura 5.
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Figura 5 — Principais musculos dos membros inferiores.
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Fonte: Faria (2006)

O mausculo consiste em uma série de feixes de fibras musculares
denominados de fasciculos. O tecido que envolve e preenche o espaco entre as
fibras é chamado de endomisio. As fibras musculares sédo compostas pelas unidades
funcionais do musculo, as miofibrilas. A estrutura basica de um musculo pode ser

observada na figura 6.

Figura 6 — Estrutura basica de um musculo.
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Os feixes de fibras musculares sdo mantidos juntos por um tecido conjuntivo

gue recebe o nome de perimisio.

Todo o musculo é envolvido por um tecido conjuntivo chamado epimisio.

2.4 Contracao Muscular

Cada fibra muscular é inervada por um nervo motor (motoneurénio) simples,
gue termina proximo do meio da fibra muscular. Um motoneurdnio pode inervar

muitas fibras musculares enquanto que cada fibra s6 € inervada por apenas um

motoneurodnio.

A estrutura motoneurdénio mais fibras musculares constituem a unidade
motora conforme estd ilustrado na figura 7. A sinapse (fenda sinaptica) entre um
nervo motor e uma fibra muscular € denominada de juncdo neuromuscular (vide
Figura 2).

Figura 7 — Diagrama da unidade motora.

Fonte: Pansani (2012)

A acdo de uma fibra muscular pode ser entendida da seguinte forma: O
cérebro ou a medula envia um impulso nervoso, o qual chega aos terminais axénicos
gque estdo préoximos do sarcolema. Com a chegada do impulso, os terminais do

nervo liberam a acetilcolina, que se liga aos receptores localizados sobre a
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sarcolema, tornando a membrana celular muscular mais permeavel aos ions de
sédio, dando inicio a despolarizacdo da membrana, resultando no disparo ou

geracao de um potencial de agdo muscular.

Quando o potencial de acdo muscular passa sobre a membrana celular
muscular encontrando-se com os tubulos T, desencadeia-se a abertura dos canais
de calcio, liberando grandes quantidades de Ca++ (ions de calcio) armazenados no
sarcoplasma. Uma vez liberado, o calcio difunde-se para longe do reticulo

sarcoplasmatico na regido dos filamentos de miosina e actina.

Na auséncia de Cat+, a troponina e tropomiosina do filamento de actina
inibem a ligagdo entre a ponte cruzada de miosina e actina. Com a liberagdo de
Cat++, este € captado pelas moléculas de troponina, resultando na ativacdo dos
sitios ativos sobre o filamento de actina, possibilitando a fixacdo das cabecas de

miosina.

Quando as pontes cruzadas se ligam fortemente a actina, ocorre uma
alteracdo da conformacao da ponte cruzada, fazendo com que a cabeca de miosina
se incline tracionando os filamentos de actina e miosina em dire¢cdes opostas,

levando a linha Z rumo ao centro do sarcomero, conforme mostrado na figura 8.
Figura 8 — Sarcébmero em repouso e na fase de contracao.
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Fonte: Faria (2006)

ApOs ocorrer a inclinacdo da cabeca da miosina, ela se separa do sitio ativo,
gira de volta a sua posicao original e se fixa a um novo sitio ativo mais distante ao

longo do filamento de actina. Ciclos de fixacdes repetidas e ligagOes fortes fazem
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com gque os filamentos deslizem entre si levando a contragdo muscular. A contracao

s6 termina quando o calcio volta ao reticulo sarcoplasmatico.

Na cabeca da miosina hd uma enzima (ATPase) que quebra a ATP
(adenosina trifosfato) produzindo ADP (adenosina disfosfato), Pi (fosfato inorgéanico)
e liberando grandes quantidades de energia. Esta energia € utilizada para desligar a
cabeca da miosina ao filamento de actina.

A forca muscular depende da soma dos abalos sucessivos e do niamero de
unidades motoras recrutadas. A soma dos abalos individuais ocorre quando um

segundo estimulo segue o primeiro, antes que todo calcio retorne para o reticulo.

Se os estimulos forem repetidos com uma frequéncia suficientemente alta, a
soma continua até ocorrer fusdo completa dos movimentos individuais. Desta forma
a unidade motora se encontra em tetania, mantendo-se a tensdo enquanto 0s

estimulos durarem, ou até surgir a fadiga.

Quanto maior for o numero de fibras musculares ativadas em uma

contracdo, maior sera a forca muscular produzida pelo musculo.

Esta ilustrada na figura 9 uma representacdo da forca de contracdo em
funcd@o da quantidade de estimulos aplicados e da quantidade de fibras musculares

recrutadas durante uma contracao.

Figura 9 — Forca de contracdo muscular em fungcéo do niumero de estimulos

aplicados e numero de fibras recrutadas.

Fonte: Faria (2006)

O perfil da forca de saida que aparece como oscilagbes é chamado de

tetania sem fusao.
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3 ELETROESTIMULACAO NEUROMUSCULAR

3.1 Historico da Eletroestimulacao

Baseando-se em Faria (2006), sera abordada um pouco da histéria da

eletroestimulagao.

Os povos da Antiguidade ja sabiam que determinados tipos de peixes
produziam descargas elétricas em seres humanos. Esses peixes eram usados para

o tratamento de algumas doencas (FARIA, 2006).

Os romanos empregavam as descargas elétricas do peixe torpedo para
tratamento da gota e alivio de dores de cabeca (LIANZA, 1993).

Com os avancos dos estudos da eletricidade, foi possivel desenvolver
instrumentos que contribuiram significativamente para as pesquisas de aplicacao de

corrente elétrica em seres humanos (FARIA, 2006).

Em meados de 1786, o fisiologista italiano Luigi Galvani iniciou uma série de
experimentos, que consistiam na aplicagdo de cargas elétricas em nervos e
musculos de rés e sapos, visando provocar contracdes musculares (FARIA, 2006). O
fisiologista foi um dos precursores no estudo da estimulacdo elétrica, tanto que um
dos tipos muito utilizados na eletroestimulacdo € chamada de “Corrente Galvanica”.
Estes estudos contribuiram para a descoberta das leis da estimulagédo

neuromuscular.

Apés a descoberta de Reymond, em 1843, de que era necessario um trem
de pulsos para gerar uma contracdo tetanica em musculos esqueléticos, muitos

instrumentos surgiram para tal finalidade.

Helmholtz (1850) criou um instrumento, denominado Inductorium, que
gerava trens de pulsos com amplitude da tenséo e frequéncia dos pulsos ajustadas
(GEDDES, 1994).

Um dos mais importantes estimuladores de corrente para os fisiologistas foi

o desenvolvido por Bernad, em 1858, denominado estimulador ping¢a, devido ao seu
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formato. Ele consistia de pilhas voltaicas, de zinco e cobre, adaptadas em bracos de
madeira e fixadas em uma mola de metal (GEDDES, 1994).

Em 1881, d’Arsonval propds o uso de capacitores para realizar estudos
quantitativos de estimulacdo. Apds esta proposta, Hooweg (1892) conduziu o
primeiro estudo quantitativo de estimulagcédo elétrica usando capacitores, o que o
levou obtencdo da primeira curva forgca-duracdo. Em 1901, George Weiss anuncia
sua lei de estimulacdo, apds estudar a utilizacdo de capacitores para estimular
musculos de sapos. Em seu estudo Geddes (1994) afirma que a carga necessaria

para a estimulacdo aumenta linearmente com a duragdo do pulso elétrico.

Lapicque (1909) desenvolveu um estimulador capacitivo, no qual o capacitor
era carregado de tal forma que a tensdo entre suas placas era apenas uma fracéo
da tensdo de uma bateria. O valor da tenséo, apds a carga do capacitor, dependia
da posicéo do cursor de um potencidmetro (GEDDES, 1994). Com seu estimulador,
Lapicque anuncia a lei fundamental da excitabilidade dos musculos, introduzindo os

termos reobase e cronaxia. (vide figura 11)

s

Reobase é a intensidade de corrente minima necessaria, em um
determinado tempo, para a excitagcdo de uma fibra muscular (NEMESYS, 2004).
Cronaxia é o tempo de duracao relacionada a intensidade de corrente igual ao dobro
da reobase (NEMESYS, 2004).

Os modernos estimuladores surgiram somente ap0s a segunda guerra
mundial, e trouxeram grandes contribuicbes para 0s estudos da estimulagéo
neuromuscular (FARIA, 2006).

Em 1960, Kantrowitz implantou eletrodos em um paciente paraplégico e
conseguiu condi¢des de ortostatismo (LIANZA, 1993). InUmeras outras tentativas em
sindromes paraliticas foram descritas, em especial no controle de disfuncdo do pé

em hemiplégicos por acidente vascular cerebral (FARIA, 2006).

Libersom idealizou um gerador de pulsos elétricos cujos eletrodos
estimulavam o nervo peroneiro, ao nivel da fossa poplitea, promovendo a dorsiflexao
do pé durante a fase de balanco e produzindo uma marcha mais eficiente (LIANZA,
1993).

Sistema Eletrénico para Geragdo e Avaliacdo de Movimentos em Paraplégicos



40
Tese de Doutorado

Em 1970, no Hospital Rancho Los Amigos, Los Angeles, Wilemon relatou o
resultado do implante de eletrodos no nervo femoral de um paciente e obteve

sucesso, atingindo o ortostatismo (LIANZA, 1993).

Na Universidade da Virginia, em 1976, Cooper implantou eletrodos nos
nervos femoral e ciatico de um paciente paraplégico, nivel T11 - T12, conseguindo a
marcha deste paciente (LIANZA, 1993).

Em Cleveland (1987), Marsolais com eletrodos intramusculares promoveu

ortostatismo e marcha em paraplégicos (LIANZA, 1993).

Na Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade de Edvard Kardelj e
no Instituto de Reabilitacdo de Liubiana, na Eslovénia (1974-1990) os
pesquisadores, Franjo Gracanin e Tadej Bajd, obtiveram bons resultados da
aplicacao de estimulos elétricos, em todas as formas de paralisia e hd um caso de

recuperacdo da marcha em um lesionado medular (LIANZA, 1993).

No Brasil, os trabalhos com estimulacao elétrica foram iniciados em 1986, no
Centro de Reabilitacdo da Santa Casa de Sao Paulo (LIANZA, 1993). Na década de
90, o pesquisador Alberto Cliquet Jr. e sua equipe, por meio de estimulacéo elétrica,
fizeram com que um paraplégico voltasse a andar pequenas distancias (FARIA,
2006).

3.2 Estimulacéo Elétrica Neuromuscular

A Estimulacdo Elétrica Neuromuscular (EENM) consiste na aplicacdo de
pulsos elétricos nos nervos e/ou musculos com o objetivo de se obter contracdo
muscular (FARIA, 2006).

Para ocorrer a contracdo, o estimulo deve ter caracteristicas préximas aos
niveis fisiologicos do tecido a ser estimulado. A intensidade de corrente aplicada
necessita ser suficiente para disparar um potencial de acdo e a duracdo do pulso
nao pode ser inferior a duracdo do pulso produzido pelos mecanismos fisiolégicos
(FARIA, 2006).

A EENM pode ser aplicada por meio de eletrodos superficiais ou

implantaveis (POPOVIC, 2001). O uso de eletrodos implantados possibilita uma
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seletividade maior, além de requerer menos energia do sistema de estimulacao
(FARIA, 2006).

A grande desvantagem ¢é a dificuldade de implantacdo dos eletrodos, pois
eles sdo invasivos, e muitas vezes podem apresentar reacao de corpo estranho, ou
guebrar com o uso constante. Por estes motivos os eletrodos de superficie sdo os
mais empregados (FARIA, 2006).

Quando a EENM ¢é feita por meio de eletrodos superficiais, podem estar
sendo estimuladas, simultaneamente, as estruturas nervosas e musculares. Porém,
as células nervosas despolarizam a partir de uma menor intensidade de corrente e,
por este motivo, os eletrodos de superficie ativam as células nervosas, sendo estas

gue produzem a acdo muscular (LIANZA, 1993).

Na interface eletrodo-pele ocorre conversdo de uma corrente de elétrons

para uma corrente de ions, que se move dentro do tecido.

Quando EENM ¢ aplicada por meio de eletrodos de superficie, a impedéancia
da pele, a impedéancia da interface eletrodo-pele, o posicionamento dos eletrodos e
0s parametros da forma de onda do sinal empregado na estimulacédo, devem ser
considerados, por influenciarem diretamente na resposta muscular desejada
(ROBINSON, 2001).

A impedancia da interface eletrodo-pele fica em torno de 1kQ (POPOVIC;
KELLER; PAPPAS, 2001). A impedéancia da interface pode ser minimizada com a
aplicacao de gel condutor entre a pele e o eletrodo (NEMESYS, 2004).

Pelo principio de funcionamento e pelos resultados obtidos, a contracao
muscular em resposta a estimulacdo elétrica parece ser semelhante ao estimulo
enviado pelo Sistema Nervoso Central (SNC), porém existem grandes diferencas
(SILVA, 2007).

Tomando como referéncia a figura 10, quando aplicada uma diferenca de
potencial por meio de dois eletrodos, ha circulacéo de corrente no interior do tecido,
tendo em vista que o tecido é predominantemente aquoso, pelo movimento
ordenado de ions (ROBINSON, 2001).
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Figura 10 — Estimulacgéo elétrica do nervo por meio de eletrodos superficiais.
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Fonte: Robinson (2001)

Para produzir um potencial de acao (PA), a corrente induzida em tecidos
biol6gicos deve ter amplitude e duragdo suficientes para levar células excitaveis a

um potencial de membrana superior ao limiar.

Para uma Unica célula excitavel, existe uma familia de estimulos de
combinagdes forca-duracdo (F-D) que podem levar a célula ao limiar de

despolarizacao.

A figura 11 (a) mostra uma curva for¢ca-duracdo do limiar de um tipo qualquer
de célula. Qualquer estimulo que possui uma combinacédo F-D abaixo ou a esquerda
da curva nao produzird um potencial de acdo. As fibras nervosas periféricas sédo
mais excitaveis por estimulacao elétrica do que as fibras musculares (FARIA, 2006).

O estimulo com caracteristica F-D suficiente para ativar fiboras musculares
nervosas periféricas, geralmente, ndo é suficiente para ativar fibras musculares
desenervadas. As fibras musculares desenervadas necessitam de pulsos com
amplitudes e duragdo mais longas para iniciar um potencial de acdo do que as fibras
nervosas periféricas (ROBINSON, 2001).

Na figura 11 apresenta-se uma comparagcao entre a curva forca-duracao de

uma fibra nervosa periférica e um musculo desnervado.
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Figura 11 — Curva F-D para um tecido excitavel (A), e curvas F-D para uma fibra
nervosa e para um musculo desenervado (B).
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Fonte: Robinson (2001)

Os tecidos possuem terminacdes nervosas sensitivas, os estimulos elétricos

poderdo excita-las, provocando sensacdes de agulhadas ou mesmo respostas

dolorosas (ROBINSON, 2001).

De acordo com a figura 12, a relacdo tempo x intensidade do estimulo
elétrico pode ser (ROBINSON, 2001; SILVA, 2007):

Sub-sensitivo ou sem efeito.

Sensitivo, que provocam sensacdes de agulhadas.

Motor, que gerara contracdo muscular.

Nocivo, que causara dores e/ou queimaduras.

Figura 12 — Relacgéo entre intensidade x tempo e 0s seus resultados.

Fonte: Robinson (2001)
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A diferenga entre a contragdo muscular eletroestimulada e a convencional é
a ordem de recrutamento das unidades motoras. Na eletroestimulada, inicia-se pelo
tipo FF (rapida e fatigavel), depois o tipo FR (rdpida e resistente) e, por ultimo, o tipo

S (lenta e resistente), ou seja, o inverso do recrutamento convencional.

Desta forma, pode ocorrer mais rapidamente a fadiga muscular, e também a

baixa tolerdncia a eletroestimulacdo, 0 que normalmente ocorre no inicio do
tratamento (HARRIS, et al. 2005).

Esta diferenca de recrutamento também causa um rapido incremento de
contracdo com pequenos niveis de eletroestimulagéo, justamente pelo recrutamento
precoce das unidades FF (SILVA, 2007).

Apesar destas diferencas, € comprovado o auxilio da eletroestimulacdo na

recuperacdo muscular e dos movimentos (ROBINSON, 2001).

3.3 Formas de Onda Empregada

Quando se classificar ou se referir a um tipo de sinal de eletroestimulacéo,
alguns cuidados devem ser tomados, pois em eletrofisiologia, diferentemente da

eletrbnica e eletrotécnica, o termo fase refere-se ao sentido do fluxo de corrente.

Portanto, se o sinal for monofésico, significa que fluxo de corrente se dara

em apenas um sentido, se for bifasico, o fluxo de corrente ocorrera nos dois.

Se a onda for simétrica, seu formato € o mesmo nos dois sentidos da

corrente, e se for assimétrica os formatos seréo diferentes nos dois sentidos.

O sinal pode ser equilibrado, onde a mesma energia aplicada em um sentido
sera a aplicada no outro, mesmo o sinal ndo sendo simétrico, mas se for

desequilibrado a energia entregue em um sentido ndo sera a mesma no outro.

O sinal monofésico ndo é recomendado para a estimulacdo transcutanea,
pois este tipo de estimulagdo causa acumulo de cargas nos tecidos e estes
acumulos normalmente ocasionam irritacdo na pele (THORSEN, 1997; FARIA,

2006). Para FES séo utilizadas formas de ondas bifasicas.
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Na figura 13 ilustra-se algumas formas de onda bifasicas, simétricas e

equilibradas, destacando-se alguns parametros e nomenclaturas relevantes.

Figura 13 — Formas de onda bifasicas, simétricas e equilibradas.
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Fonte: Modificado de Faria (2006)

Pode-se observar que em (a) e (b), as ondas séo simétricas, balanceadas e
equilibradas, o sinal aplicado em um sentido ocorre da mesma forma no sentido
oposto. A Unica diferenca entre as duas € o interpulso, o intervalo entre pulsos.

Estas formas de onda sdo vastamente utilizadas em FES para gerar movimentos.

Com relagédo a carga transferida, Saunders (1973) mostrou que a carga
contida em um pulso estimulatério é retida na derme até que um pulso de polaridade
oposta seja aplicado. Assim, a utilizacdo de um intervalo entre o pulso positivo e 0
negativo resolve o problema de acumulacdo de cargas, sem afetar a sensacao
gerada (SZETO ; SAUNDERS, 1982; SZETO ; FARRENKOPF, 1992).

Na figura 14 sdo apresentadas formas de onda bifasicas, assimétricas,

sendo (a) equilibrada e (b) desequilibrada.

Figura 14 — (a) Formas de onda bifasica, assimétrica, equilibrada, (b) formas de
onda bifasica, assimétrica, desequilibrada.
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Fonte: Modificado de Faria (2006)
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A contracdo muscular pode ser controlada pela quantidade de carga
aplicada ao musculo. Dentro de determinados limites, 0 aumento da intensidade de
corrente corresponde a uma contracdo muscular mais efetiva, por promover
estimulacao de fibras nervosas, com limiar de excitagdo mais alto, ou mais distante
da estimulacéo dos eletrodos (FARIA, 2006).

Porém, a partir de certos valores, que podem variar de musculo para
musculo, tem-se uma resposta constante, independente do aumento de intensidade
(ROBINSON, 2001).

A variagcdo da quantidade de carga pode ser realizada por meio da

modulacgédo do sinal. Dentre as formas, pode-se citar:

modulacao por frequéncia (FM)
modulacao por amplitude (AM)
modulacao por largura de pulso (PWM).

Neste trabalho, optou-se por PWM devido a facilidade da geracdo com
circuitos digitais e trabalhos realizados com este tipo de modulacdo (FERRARIN,
2000). O uso desta técnica requer que a amplitude da corrente seja constante,
independente das variacbes da impedancia de acoplamento eletrodo/pele e do

tecido.

Na figura 15, mostra-se a curva de carga Q correspondente a uma forma de
onda de corrente | empregando PWM, sendo aplicada a um muasculo do membro

superior de uma pessoa.

Figura 15 — Curva de carga Q correspondente a uma forma de onda de corrente |
utilizando PWM.

Fonte: Faria (2006)
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4 PROJETO DE REGULADORES COM MODELOS FUZZY
TAKAGI-SUGENO

Neste Capitulo serdo introduzidos os conceitos de Ldogica Fuzzy e os
modelos Fuzzy Takagi-Sugeno (TAKAGI; SUGENO, 1985). Estes modelos seréo
utilizados na modelagem e controle discreto do modelo matematico da perna
proposto por Ferrarin e Pedotti (2000). E proposta uma metodologia para a
construcdo dos modelos locais considerando a posicéo, velocidade e aceleracao
angulares. Os modelos locais e os reguladores sédo projetados com o uso de LMIs

(Desigualdades Matriciais Lineares) do software MATLAB.

4.1 Introducédo Sobre Fuzzy

A teoria Fuzzy (cuja traducdo em portugués é nebulosa ou difusa) foi
introduzida em 1965 por Lotfi A. Zadeh. Em seu artigo Fuzzy Sets, Zadeh (1965) ele
formalizou suas ideias sobre uma nova ferramenta matematica que utiliza

conhecimento e incertezas sem descrevé-las em termos de probabilidade.

A proposta de Zadeh era modelar o mecanismo do pensamento humano,
com valores linguisticos em lugar de niameros, levando estes valores para a teoria
de sistemas e desenvolver uma nova classe de sistemas denominada sistemas

Fuzzy.

Duas razbes principais motivam o estudo da teoria Fuzzy. A primeira é que
esses sistemas conjugam a capacidade de processar informacéo de natureza incerta
ou qualitativa com a capacidade de aproximacgdo universal (KOSKO, 1997). A
precisdo com que o0s sistemas Fuzzy podem aproximar sistemas reais pode ser, em

geral, estipulada pelo projetista.

A segunda razdo estad relacionada a de varios modelos existentes,
adequados a diferentes tipos de aplicacdo, indo dos modelos linguisticos na
modelagem de um determinado sistema, aos modelos Takagi-Sugeno (TS)
(TAKAGI; SUGENO, 1985), com estruturas adequadas para aplicagcbes em controle.
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A habilidade para controlar um sistema em um ambiente incerto ou
impreciso € uma das caracteristicas mais importantes de qualquer sistema de

controle inteligente.

Entretanto, normalmente, para que um sistema seja controlado, € necesséria
a descrigdo por um modelo matematico, denominado “modelo de simulagao”. O
modelo de simulacdo seré utilizado nas simulacdes para verificar o desempenho do

controlador projetado, e deve incluir todas as caracteristicas relevantes do processo.

Normalmente o modelo de simulacdo € complexo para o projeto de sistemas
de controle. Assim, necessita-se de um modelo simplificado, denominado “modelo
de projeto” (FRIEDLAND ,1996).

O modelo de projeto deve capturar as caracteristicas essenciais do
processo. Quando a planta do sistema € desconhecida, € necessario utilizar um
processo de identificacdo dos parametros (TEIXEIRA; MACHADO; ASSUNCAO,
2000; IOANNOU; SUN, 1996).

A técnica mais comum para a obtencdo de um modelo de projeto para
plantas ndo lineares é a linearizacdo da planta em um ponto de operacdo de
interesse. Com este método o modelo de projeto €, em geral, um sistema linear

invariante no tempo.

Para estes sistemas, o projeto de controladores € relativamente simples, em
muitos casos a teoria € bastante desenvolvida, como, por exemplo, as técnicas
baseadas no método do lugar das raizes (root locus), diagramas de Bode e Nyquist

e na descricao por meio de variaveis de estado (OGATA, 2004).

Entretanto, este modelo de projeto descreve bem a dinamica do sistema
somente em uma vizinhanca em torno do ponto de operagdo no qual o sistema foi
linearizado. Assim, nos casos onde o sistema pode operar em regides distantes do

ponto de operacédo, este modelo de projeto ndo €, em geral, adequado.

Neste caso deve-se adotar um modelo de projeto mais sofisticado, que
considere adicionalmente a dinamica da planta em regifes distantes do ponto de

operagado mencionado.
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Os modelos Fuzzy (TS) (TAKAGI; SUGENO, 1985; SUGENO; KANG, 1988)

podem facilmente solucionar este problema.

A ideia destes modelos consiste da descricdo aproximada de um sistema
nao linear como a combinacdo de um determinado niumero de modelos lineares (ou
afins) invariantes no tempo locais, que descrevem aproximadamente o

comportamento deste sistema em diferentes pontos do seu espaco de estados.

Desta forma, pode-se interpretar a técnica tradicional de linearizacdo em
apenas um ponto de operagdo como um caso particular dos modelos Fuzzy (TS),
consistindo apenas de um modelo local. Neste trabalho o modelo de projeto sera

obtido utilizando do modelo Fuzzy (TS) com modelos locais lineares.

Uma ferramenta matematica, as LMIs (Linear Matrix Inequalities), cuja
traducdo para o portugués é Desigualdades Matriciais Lineares (BOYD, et al., 1994),
tem sido amplamente difundida em sistemas de controle. Muitos problemas de
controle como as analises de estabilidade e o projeto, especificando, por exemplo,
restricbes nas entradas e saidas, taxa de decaimento e robustez, podem ser

reduzidas a problemas descritos por LMIs.

Numericamente, os problemas de LMIs podem ser resolvidos eficientemente
por meio de algumas ferramentas poderosas disponiveis na literatura de

programacao matematica (BOYD, et al.,1994).

Desta forma, encontrar a solugdo para problemas descritos por LMIs é
equivalente a encontrar a solu¢cdo para o problema original. Esta ferramenta sera
utilizada na obtencdo dos modelos locais e nos projetos de reguladores abordados

neste trabalho

Os métodos de projetos baseados em LMIs para reguladores Fuzzy seréo
construidos usando a Compensacao Distribuida Paralela - CDP (TANAKA,;
SUGENO, 1992; WANG; TANAKA; GRIFFIN, 1996).

4.2 Sistemas Fuzzy

A principal caracteristica de um sistema Fuzzy é o0 conhecimento

condicionado por regras Fuzzy Se-Entdo. Uma regra Fuzzy Se-Entdo é uma
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declaracdo na qual algumas palavras sdo descritas por funcbes continuas,

conhecidas como fungdes de pertinéncia.

O Modelo Linguistico € um modelo Fuzzy proposto por Tong (1978) é
constituido por um conjunto de regras Se-Entdo. Este modelo é utilizado para

identificar sistemas a partir de um conjunto de dados de suas entradas e saidas.

O formato de uma regra do Modelo Linguistico possui uma parte premissa e
uma parte consequente do tipo:
Se «x ¢é A (premissa),
Entdo y ¢é B (consequente).
sendo x e y as variaveis de entrada e saida, respectivamente, e A e B sdo termos
linguisticos associados aos conjuntos Fuzzy que descrevem linguisticamente essas

variaveis.

Para um dado valor de entrada, a saida correspondente é calculada a partir

do conjunto de regras por meio de um método de inferéncia.

Um sistema Fuzzy, com estrutura apropriada para engenharia foi proposto por
Takagi-Sugeno (TAKAGI; SUGENO, 1985). Nestes sistemas, as entradas e saidas
sdo variaveis reais. Entretanto, ao invés de considerar as regras Fuzzy Se-Entao,
estes sistemas usam as regras na seguinte forma:

Se x é A (premissa),
Entdlo y=cx ¢é B (consequente).

Neste sistema a parte consequente, “Entdo”, muda de uma descri¢do que usa
termos linguisticos para uma simples formula matematica. Esta mudanca torna mais
facil combinar as regras. Assim, no sistema Fuzzy (TS) é obtido um peso médio dos

valores nas partes “Entéo” das regras.

4.3 FuncOes de Pertinéncia

As funcdes de pertinéncia séo utilizadas para combinar os modelos locais e
tém papel fundamental no desenvolvimento do projeto de controle, pois séo elas que
determinam, dados os modelos locais, a forma de aproximacdo do modelo Fuzzy

com relacédo ao modelo de simulagé&o.
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Um conjunto Fuzzy A em um universo do discurso U é caracterizado por uma
funcdo de pertinéncia uA que tem valores compreendidos no intervalo [0,1]. O
conjunto Fuzzy é uma generalizacdo do conjunto classico que pode ter apenas dois
valores, "0" e "1". Portanto, as funcdes de pertinéncia Fuzzy em um conjunto Fuzzy

sao funcdes continuas e sao limitadas por "0" e por "1".

As principais fungbes de pertinéncia utilizadas sao as triangulares,
trapezoidais e em forma de sino - gaussiana (FILEV, 1991) e (ROSS, 1995). Os
parametros destas funcdes dependem do conhecimento do projetista sobre o

comportamento do sistema ou podem ser obtidas por um processo de identificacao.

Muitas vezes, determinar as funcdes e os parametros que melhor se ajustam
ao sistema, nem sempre é uma tarefa trivial (TANIGUCHI, et al., 2001). Em alguns
casos, técnicas de otimizacdo sdo utilizadas para determinar estas funcdes de
pertinéncia (TEIXEIRA; MACHADO; ASSUNCAO, 2000; MACHADO, 2003).

4.4 Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno

O modelo Fuzzy (TS) (TAKAGI; SUGENO, 1985) € uma abordagem
alternativa para a modelagem Fuzzy. Este modelo também possui uma estrutura
baseada em regras. Contudo, os consequentes das regras nao sao conjuntos Fuzzy

como nos modelos linguisticos.

Esses consequentes sao formados por fungbes “crisp” (ndo Fuzzy) que
mapeiam as entradas do modelo em sua saida. Essas funcdes, também
denominadas modelos locais, possuem usualmente uma forma afim em seus

argumentos.

Nesse caso, o0 modelo Fuzzy (TS) é linear nos parametros das referidas
funcdes que por sua vez podem ser estimados utilizando algoritmos classicos como
os algoritmos dos Minimos Quadrados (Least Squares) e o filtro de Kalmam
(SODERSTROM; STOICA, 1996; LJUNG, 1999). Embora o modelo (TS) original seja

afim, a verséo linear € a que tem sido mais utilizada.

Estes modelos podem ser considerados como uma versao Fuzzy do método

de aproximacéao linear por partes, que proporciona uma relacao linear (ou afim) da
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entrada-saida para cada sub-espaco pré-determinado do espaco de entrada,
possuindo a vantagem de serem capazes de combinar as diferentes relacoes

correspondentes a cada uma de suas regras.

Essa habilidade de interpolacédo permite a geracdo de um mapeamento final
mais suave, reduzindo o numero de rela¢des individuais e parametros de projeto

necessarios para representar um sistema com precisao arbitraria.

Embora os modelos (TS) ndo sejam interpretaveis no sentido qualitativo, ou
seja, ndo podem proporcionar conhecimento linguistico devido ao formato funcional
(crisp) das partes consequentes de suas regras, sua estrutura é intrinsecamente
adequada para o controle de sistemas dinamicos (FILEV, 1991; JOHANSEN;
SHORTEN; SMITH, 1998).

O modelo Fuzzy Takagi-Sugeno pode representar uma classe genérica de
sistemas néo lineares dindmicos ou estaticos (KIM, et al., 1997). Ele é baseado na
particdo Fuzzy do espaco de entrada e pode ser; visto como uma expansao da

particdo linear por partes. Os modelos sé&o construidos por “r" implicagcdes Fuzzy

(regras) do seguinte formato:

R%:SE z,(t)é M} e ...E z,(t)é M},

L 1
ENTAO y' = fi(zy, ... ,zp), M)

y' =S @)

Sendo,

Ri(i=1,2,..,r) denota a regra Fuzzy i. Sdo relacbes Fuzzy que descrevem
implicacdes que séo calculadas por meio de uma funcéo de implicacao;

zi(t)(j = 1,2, ...,p) é aentrada. S&o as variaveis das premissas;

y! é a saida da implicac&o i, por simplicidade, um sistema com mdltiplas entradas e
saida simples é assumido (MISO). No caso de um sistema com multiplas saidas

diversas variaveis de saida tais como y! e y. sdo usadas.
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e MiMi, .., M} s3o as variaveis Fuzzy sendo que cada func&o de pertinéncia, p}(z;(t))
pode ser trapezoidal, triangular, tipo sino, ou outras funcbes que representem um

subespaco Fuzzy no qual a implicacdo R pode ser aplicada por argumentagao.

Sugeno e Kang (1986), Sugeno e Kang (1988), Sugeno e Tanaka (1991)
propuseram a utilizacdo de fungdes afins nas partes consequentes das implicacdes,

ou seja:

fi(Zl; Ly Zn) = ql() + lezl q} Xj- (3)

Esta escolha (3) permite uma interpretacdo mateméatica simples do modelo
com uma interpolacdo de diferentes modelos afins e implica que a saida y’ € linear
nos parametros ql,...,qk.Logo, esses pardmetros podem ser estimados utilizando
qualquer algoritmo de estimacdo (SODERSTROM; STOICA, 1989; LIJUNG, 1999;
TEIXEIRA; MACHADO; ASSUNCAO, 2000).

Assim, o modelo Fuzzy (TS) é capaz de aproximar um sistema nao linear
com uma combinacdo de varios sistemas lineares afins pela decomposi¢céo de todo
0 espaco de entrada em varios espacgos parciais e representar cada espacgo
entrada/saida (I1/0) com uma equacao linear.

4.4.1 Representacao de Sistemas Fuzzy Takagi-Sugeno

Uma planta néo linear pode ser representada pelo modelo Fuzzy Takagi-
Sugeno, onde as dinamicas do sistema sdo capturadas por um conjunto de

implicacdes Fuzzy que caracterizam relacdes locais do espaco de estados.

A descricdo das dinamicas locais de cada implicacdo Fuzzy dada por um
modelo de um sistema linear é a principal caracteristica de um modelo (TS). Desta
forma se obtém um modelo Fuzzy global do sistema a partir das combinacdes Fuzzy

dos modelos do sistema linear.

O sistema Fuzzy (TS) é descrito pelas regras Fuzzy SE-ENTAO, que
representam localmente relagcdes lineares entre a entrada e a saida de um sistema.
Na equacao abaixo uma planta dindmica a ser controlada € descrita localmente em

termo dos modelos lineares locais:
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x(t) = A;x(t) + B;u(t)

, 4
y(£) = Cx(t). @
sendo | = 12,1 (I € o nimero de modelos lineares locais), o vetor

n m q nxn

estado XD ER" o vetor entrada YUDER" o vetor saida YD R AR

nxm nxq -
BeR e CeR . A informacéo acima é entdo fundida com as regras SE-ENTAO

disponiveis, onde a i -ésima regra tem a forma:

Regrai: SE Zl(t)é Mlie ---ezp(t) é Mip,
< %(0) = 4;(t) + Bju(o)
ENTAO { VO = Cox(6) ()

Tem-se que MJ’,j =12,....,p ¢ ¢ conjunto Fuzzy | da regra i e

3(t).... ’Zp(t) sdo as variaveis premissas. Seja u}(zj(t)), a funcao de pertinéncia do
M
conjunto Fuzzy !, e seja,

O =TEEO) ) - (40,50, 2,0)

Como pj(z(t) = 0) tem-se, para i = 1,2, ...,r
o'(x(kT)) 20 e ¥, 0 xkT) =1 . (6)

Para obtencdo de um modelo Fuzzy (TS) de um sistema nao linear pode-se

adotar z(t) = x(t) sendo, x(t) o vetor de estado do sistema néo linear.

Sendo assim, dado um par (x(t),u(t)), o sistema Fuzzy resultante é obtido

como a média ponderada dos modelos locais, e tem a seguinte forma:

ey Zieg 0 (x(0)(Aix(D) +Bju(t)
X0 = T 0 (x(0)

Yi—q o (x(0) (Aix (1) + Byu(v))
= (51 & (x(®) (Ax () ) (S o (x(0))B;)u(t)

= A(a)x(t) + B(a)u(t)

(7)
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O sistema néo for¢cado u(t) = 0 é definido como:

oS el(x®)(Ax®)
X1 = = o)

= Y, oy (x(0)(Aix(D)

(8)
= Yi=1 ai(X(t))(AiX(t))
= A(a)x(t)
A saida para ambos os casos, forcado e nao for¢cado, € dada por
_ Zin o (x®)(Cix(®)
YO = o)
=¥, o (x(®))(Cix(®) : 9)
= C(a)x(t)
Pal’a | :l, 2,..., r,
o (xkD)
i (x(kT)) = STl () (10)
sendo,
o;(x(kT)) >0 e Yi, ou(x(kT)) =1 . (11)

APROXIMACOES LOCAIS AFINS

O modelo Fuzzy (TS) dindmico é composto de multiplos modelos dindmicos
locais afins (ou homogéneos). E necessario para o propésito de andlise e aplicacéo
gue estes modelos locais possam ser relacionados com as linearizacdes do sistema
nao linear.

Leith e Leithead (1999) apresentaram o Teorema da Aproximagcdo que
mostra que o modelo Fuzzy dinamico (TS), considerando que os modelos dinamicos
locais afins conduzem a uma aproximacéao arbitraria do sistema dinadmico, resultado

da linearizacdo sobre a trajetoria, quando o niumero de regras r — oo.
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VARIAVEIS PREMISSAS

Um objetivo comum do modelamento é obter uma parametrizacdo minima
dos sistemas dinamicos. Neste contexto de modelos de estruturas locais,
representacdes econbmicas do sistema sédo algumas vezes dificeis de obter devido

aos problemas de dimensionamento.

Assim, para reduzir a complexidade do modelo Fuzzy (TS), € comum
(quando possivel) restringir as funcées de pertinéncia para dependerem de um
subconjunto de variaveis (x,u). Se as func¢des do sistema dependem de alguma
destas variaveis, ndo € necessario fazer particbes ao longo destes eixos
(JOHANSEN; FOSS, 1994).

Nos casos em que as nédo-linearidades ndo sdo muito fortes, a tendéncia é
minimizar o nimero de variaveis premissas para minimizar a complexidade do

modelo.

Em qualquer caso, consideragfes praticas geralmente necessitam manter o
namero de variaveis premissas tdo pequeno quanto possivel para reduzir os efeitos

do dimensionamento.

Em alguns casos o niumero de variaveis premissas pode ser reduzido sem
reduzir a precisdo, mas este procedimento sacrifica a interpretabilidade do modelo

local como lineariza¢des locais.

Outra consequéncia da reducdo do namero de variaveis premissas € que um
simples modelo local pode ser usado nos regimes de operagcao transiente e de
equilibrio. Se as dinamicas sao significativamente diferentes nos regimes de
operacdo de equilibrio e transientes correspondentes a um simples modelo local,
entdo havera alguns problemas (JOHANSEN; SHORTEN; SMITH, 1998).

4.4.2 Funcéao de Pertinéncia para Sistemas Fuzzy (TS)

O modelo Fuzzy (TS) pode fornecer uma aproximacado satisfatéria do
sistema néo linear até mesmo quando os modelos locais afins constituintes ndo séao

convencionalmente linearizados.

Sistema Eletrénico para Geragdo e Avaliacdo de Movimentos em Paraplégicos



57
Tese de Doutorado

Na pratica, os modelos (TS) séo construidos interpolando os parametros dos
modelos locais constituintes usando inferéncia Fuzzy. A escolha da funcdo de

pertinéncia € de importancia crucial neste procedimento (LEITH; LEITHEAD,1999).

Esta escolha deve ser feita para fornecer tanta precisdo do sistema dinamico
guanto possivel. Entretanto, em algumas aplicacbes, funcbes de pertinéncia
escolhidas para aproximar as dinamicas globais podem ser inadequadas quando o

modelo é linearizado.

No entanto, para aplicacdes de controle que requerem a linearizacdo do
modelo da planta, a fidelidade do modelo na vizinhanca do ponto de equilibrio da

planta é de primordial importancia.

A escolha da funcédo de pertinéncia ndo é um problema trivial e afeta nédo
apenas o modelo global dinamico, mas também multiplos de equilibrio e

linearizacdes de sistemas ao longo do equilibrio.
Na figura 4.1 apresenta-se uma ilustracéo simplificada do modelo (TS).

Uma aproximacdo de uma funcédo f(x):R - R € feita com dois modelos
locais lineares definidas pelas constantes a; e a, combinados com as fun¢des de

pertinéncia o,(x) e a,(x).

Considerando a fungao nao linear f(x) descrita na figura 16, nota-se que esta
funcd@o pode ser aproximada para x = x, = 0, por f;(x) = a;x que € a reta tangente

desta curva no ponto x = 0.

Uma aproximacao linear para esta funcdo em x = x; € f,(x) = a,x observa-
se que esta segunda aproximacdo linear ndo é tdo boa quanto a primeira

aproximacéao linear, pois ela ndo coincide com a reta tangente de f(x) em x = x;.

Adotando o4(x) e o,(x) como modelos locais e o, (x) e a,(x) como fun¢des
de pertinéncia para um modelo Fuzzy (TS) fi(x) = a;(X)f; (x) + o, (x)f,(x), dessa
forma para x = x, temos f;(x) = f;(x) e para x = x; temos f;(x) = f,(x). Assim é

evidente que fy(x) € uma melhor aproximacao de f(x).
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Figura 16 - llustracdo da aproximacéao obtida por modelos Fuzzy (TS).

Fonte: Machado (2003)

Este exemplo mostra o potencial dos modelos Fuzzy (TS), no tratamento de
funcdes e sistemas nao lineares. Para o modelo Fuzzy (TS), quanto maior o nimero
de modelos locais, melhor serd a aderéncia do modelo a equacéo diferencial ndo
linear da planta, porém guanto maior o numero de modelos locais, mais dificil pode

ser a implementacéo do controle.

4.5 Projeto de Reguladores com Modelos Fuzzy (TS)

Sera utilizado o conceito de Compensacéao Distribuida Paralela (CPD) para
projetar os reguladores Fuzzy de forma que torne estaveis os sistemas nao lineares

descritos por modelos locais e combinados com sistema Fuzzy.

A ideia é projetar um controlador para cada regra do modelo Fuzzy, e em
cada regra sao utilizadas técnicas de projeto de controle linear. O regulador Fuzzy
global resultante, que € normalmente ndo linear, € a combinagdo Fuzzy de cada
regulador linear individual, o regulador Fuzzy projetado compartiiha os mesmos

conjuntos de regras com o modelo Fuzzy nas partes premissas.

Para os modelos Fuzzy, os reguladores via CPD possuem a seguinte
estrutura:
Regra i: SE x, (t) € Mi E...Ex,(t) é M},

(12)
Entao u(t) = —Fx(t)
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De forma anéloga a efetuada na obtencéo de (8), o regulador Fuzzy é dado

por:

_ Zioa ! (x(D)F;x(t)
u(t) Zir=1 wi(x(t))

=1 4 (x(D) Fix(t) (13)

= —F(a)x(t)

sendo, a = [ay, ..., a,]T.

O objetivo do projeto de reguladores Fuzzy € determinar os ganhos de
realimentacdo locais F; nas partes conseqiientes. Para a lei de controle (13) a

equacao (7) € dada pela equacao apresentada abaixo.

x(t) = Ty XIny oy (x(0) oy (x(0){A; — BiF;}x(t) = Ty o (x(0) Gix () +
e o (x(9) g (x(t)) () (14)
Sendo que Gij=A; — BjF; e i<j =Xie1 2=

(1<J)

4.5.1 CondigcOes para a Estabilidade

As condicbes suficientes apresentadas a seguir para a estabilidade de

sistemas Fuzzy continuos no tempo sao obtidas usando funcdes Lyapunov
guadraticas do tipo V(x(t)) = xT(t)Px(t). Os resultados bésicos estdo descritos

abaixo.

Lema 4.1: O ponto de equilibrio x=0 do sistema Fuzzy continuo ndo-for¢cado

descrito por (7) é assintoticamente estavel globalmente se existe uma matriz

simétrica positiva definida comum P tal que:
ATP +PA; <0 (15)
para | =121 - isto &, para todos os subsistemas.

Prova: Segue diretamente da aplicagdo de Lyapunov V(x(t)) = xT()Px(t).
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Lema 4.2: O ponto de equilibrio x=0 do sistema de controle Fuzzy continuo
descrito por (14) é assintoticamente estavel globalmente se existe uma matriz
simétrica positiva definida comum tal que

GIP + PGy <0, (16a)
para todo i,j=1,....,re,

T
(2 e (@) 0

(16b)
para todo ij=1,...r, i<j excetuando-se os pares (ij) tais que a;(x(t))a;(x(t)) =0

para qualquer x(t).

Prova: Segue diretamente do Lema 4.1.

Lema 4.3: Assuma que o namero de regras que sdo ativas para todo t é
menor ou igual a s, sendo 1 <s <r. O ponto de equilibrio x=0 do sistema de
controle Fuzzy continuo descrito por (14) € assintoticamente estavel globalmente se
existe uma matriz simétrica positiva definida comum P e uma matriz simétrica

semipositiva definida comum Q tais que ,

G/P+PG; +(s—1)Q <0, (17a)

para todo i,j=1,....,r e,

(558 pp (B5%9) 0 <0, 1<), am

para todo i,j=1,...,r, excetuando-se os pares (i,j) tais que a;(x(t))a;(x(t)) =
0 para qualquer x(t).
Observe que as condi¢des do Lema 4.3 sao iguais as condicbes do Lema

4.2, adicionando-se a matriz Q>0. Note que (17) foi relaxada com relacdo a

respectiva condi¢cdo no Lema 4.2.
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45.2 Taxa de Decaimento

E importante considerar ndo apenas a estabilidade, mas também outros
indices de desempenho do sistema controlado tais como a velocidade de resposta e
restricbes de entrada e saida. A velocidade de resposta esta relacionada com a taxa
de decaimento B, isto €, o maior expoente de Lyapunov.

Considere uma candidata da fungdo de Lyapunov V(x(t)) = xT()Px(t). e
que V(x(t)) <0, para todo X#0. A taxa de decaimento, >0, é obtida se a
condigdo V(x(t)) < —2BV(x(t)) (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998) é satisfeita para

toda trajetoria.

4.5.3 Restricao na Entrada

Assuma que a condic¢ao inicial x(0) é conhecida e u(t) descrito em (13).

A restricao |lu(t)|| < u é imposta para todo tempo t > 0 se as LMIs de (18)

forem satisfeitas (BOYD, 1994).
1 x0T X M
>0 e >0 (18)
x(0) X M; il

sendo X=PleM,; =FX

4.5.4 Restricdo na Saida

Assuma que a condi¢do inicial x(0) € conhecida e defina y(t) = C;x(t). A
restricao||821||, < & é imposta para todo tempo 120 se as LMIs forem satisfeitas

(Boyd, 1994).

1 x(0)T X M
>0e >0 , (29)
x(0) X CX 6821

sendo X = P71,
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4.6 Forma Generalizada do Sistema Fuzzy (TS)

Em Taniguchi et al., (2001) foi apresentado um método de construcéo de
modelos locais e funcdes de pertinéncia que permite obter uma representacéo exata

do sistema.

Neste método de construcdo, os modelos locais sdo obtidos em fungcédo da
regido de operagcdo e os modelos correspondem aos valores maximos e minimos
das funcdes ndo-lineares do sistema. Desta forma o numero de modelos esti
diretamente relacionado ao niumero de funcbes néo-lineares (TANIGUCHI, et al.,
2001).

Esta técnica de construcdo permite modelar uma grande variedade de
sistemas que estejam no intervalo de operacdo. Portanto, na constru¢cdo dos
modelos ndo séo consideradas particularidades do comportamento das fun¢des néo
lineares, mas apenas seus valores extremos. Por esta razdo o método de

representacdo exata € conhecido com Forma Generalizada.

Para determinar os modelos locais foi considerada a seguinte classe de

sistemas nao lineares:
%(0) = T, i(x(0) %0 + T g (x(®) ug (V) (20)

sendo que i = 1; 2;...;r, r € 0 numero de regras, n e m séo, respectivamente,

o nimero de estados e entradas e f;(x(t)) e gi(x(t)) séo fungdes de x(t), sendo
x(®) = [x,(®) .. xa(O]".

Na forma generalizada deste método as seguintes varidveis devem ser
consideradas (TANIGUCHI, et al., 2001).:

ajj; = maxy {fi (x()}
ajj, = miny ) {f; (x(1))}
bik1 = maxym {gi(x(D)}
bikz = minyp{g(x(1))}

(21)

Logo para essa representacdo generalizada sdo necessarios 25 modelos
locais, sendo “s” o numero de nao-linearidades existentes no sistema (TANIGUCHI,
et al., 2001).
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4.7 Descricao do Problema de Discretizacéo

No projeto de controlador digital, a metodologia convencional pode ser

usada para discretizar plantas lineares invariantes no tempo, como descrita a seguir:

% (£) = Ax(t) + Bu(t)

 (© = Cx(© @2

Se a entrada u(t) é gerada por um computador digital, seguido por um
conversor analégico, onde T é o periodo de amostragem, pode-se definir:

u(t) = u(KT), t € [KT,KT + TJ. (23)

Para a equacgéao (22), considerando (23) pode-se mostrar que a discretizacao

do modelo, de acordo com Ogata (2004), € dada por:

x(KT + T) = eATx(KT) + fli(TTJrTe(A(kT’“T‘T))Bu(kT)dT = L,(kt) + V,(KT) (24)

De (24) tem-se:

L=eAT =1+ ATY,

V =WYTB,

_ A A%T?
lp—l+ﬁ-|' 30

Se A =ay(x(D)A; + az(x(0)A,, sendo a;(x(t)) e ay(x(t) as funcdes de
pertinéncia e O; O, 0s valores maximos e minimos do conjunto convexo de A
(GAINO, 2009). Se o periodo de amostragem é suficientemente pequeno, podemos
desprezar os termos de altas ordens da série de Taylor, e, consequentemente,
Y =1 Uma ideia intuitiva para discretizar os modelos Fuzzy (TS) é aplicar
diretamente o0 método de discretizacao para sistemas lineares invariantes no tempo
(LTI) nas partes consequentes do sistema Fuzzy (KIM, et al., 2006) (GAINO, 2009).
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Para i=1,2,.....,r, a ith regra do modelo Fuzzy (TS)

correspondente ao modelo local (TS) continuo no tempo (5) é dada por:
Regrai: Sex;(kT)éM] e --ex,(kT) éMj
X(KT + T) = Lix(kT) + Vju(kT)

Entao
y(kT) = Jx(kT)

Como mostrado em Gaino (2009):

Li = eAiT =1+ AiTlPi,

Vi = ¥, TB;,
_ Ay AZiT2
Y, =1+ 7 + 30

discreto

(25)

Considerando o modelo Fuzzy de (25), tem-se, por definicdo M}, j =

1,2,-+,p, € 0 j conjunto Fuzzy da regra i, as variaveis premissas x; (kT), -, x,(kT), e

as funcdes de pertinéncia u} (x,- (kT)) do conjunto Fuzzy M]-i:
o' (x(kT)) = pj(x;(kT)),

x(KT) = [x1 (KT), x,(KT), -+, x, (kT)] .

Considerando u}(xj (kT)) > 0 tem-se, para i=1,2,--,1,
o' (x(kT)) =20 e YI_, w' (x(kT)) >0 .
Finalmente, tem-se:

mi X( )
o; (x(kT)) = zi—(kfk)m !

sendo

o(x(KT) 20 e T, oq(x(KT) =1 .

(26)

(27)

(28)

(29)
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Destas defini¢cdes, a forma discretizada para os modelos Fuzzy (TS) € dada

por:

_1 ' (x(KT)) (Vix(KT) + Vu(KkT))
Y, oi(x(kT))

X(KT + T) = L(a)x(KT) + V(a)u(KkT). (30)

x(KT+T) =

)

Considere-se o0 modelo Fuzzy Takagi-Sugeno continuo no tempo dado por

x(t) = Xi_; a;(x(©) (A;(x(D) + Bju(v) (31)

Teorema 4.1: Considere o modelo Fuzzy Takagi-Sugeno, continuo no

tempo, descrito na equacgao (31).

Entdo, para um periodo de amostragem suficientemente pequeno, a
equacao (31) pode ser bem representada por meio do modelo Fuzzy (TS) discreto

no tempo, apresentado em (30), sendo

L1:I+A1T e Vi=TBi,i=1,2,---,r. (32)

Prova: Veja Gaino (2009).

4.8 Reguladores Fuzzy Discretos

Similarmente ao caso continuo, o PDC (TANAKA ; WANG, 2001) no projeto
de reguladores Fuzzy discretos é possivel estabilizar sistemas nao lineares descritos
por modelos Fuzzy. A idéia é projetar um controlador para cada regra Fuzzy. Para

cada regra, existe um controlador associado. O regulador Fuzzy global resultante,
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gue é em geral ndo linear, € uma combinagdo Fuzzy de cada regulador linear
individual. O PDC oferece um procedimento para projetar um regulador para cada
modelo Fuzzy (TS), onde cada regra de controle é projetada de forma
correspondente a regra do modelo Fuzzy da planta. O regulador Fuzzy é projetado

por partes de controladores locais, onde cada parte € dada por:

Regra i: Se z; (kT)é M] e ...e z,(kT)é M},

(33)
Entdo: u(kT) = —F;x(kT)
O regulador Fuzzy global resultante é dado por
_ 2, W (xKD)Fix(KT)
ulkn = S, wi(x(kT))
= -2 ai(x(kT))Fix(kT), (34)

—F(a)x(KT)

sendo o = [ay, ..., a;]T.

Desta forma, o sistema de malha fechada € composto dado como em (35).

x(KT+T) = Thy By (kKT (KT (L; — ViFpx(KT) (35)

4.8.1 Analise de Estabilidade

O objetivo do projeto de reguladores Fuzzy € determinar os ganhos de
realimentacdo locais F; nas partes consequentes de cada regra Fuzzy i (GAINO,
2009). Definindo

Qi = Li — ViF}, (36)
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temos que

x(KT +T) = Yoy Xjog ai(x(KT)) oy (x(KT))Qyx(KT) (37)

Qij+Qji

x(KT+T) = i, o (x(KT)Qiix(KT) + +2 Tk a; (x(KT) ) e (x(kT)) {2

b&ﬂ.@&

Onde, por definigéo:

r r-1 r
TP

i<j i=1 j=i+1

Lema 4: (TANAKA;WANG, 2001) O ponto de equilibrio x = 0 do sistema
Fuzzy discreto, descrito por (38), é globalmente assintoticamente estavel, se existe

uma matriz simétrica positiva definida comum P tal que,

(Qij ‘; jS)T p (Qij ‘; Qji

)—PSO, para i < j.

parai,j=1,2,...,r; isto €, para todos os subsistemas.

A estabilidade assintética global do sistema realimentado (30) com a lei de

controle (34) e descrito em (38) € garantido pelas LMIs:
P>0, P=Ph

ririPQii —P<0, paratodo i=1,2,..,r1;

(Qij + jS)T p (Qij + Qji

> > )—PSO, para i <.
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As LMIs acima podem ser implementadas computacionalmente para
determinar os ganhos do controlador usando condi¢cdes relaxadas de estabilidade.
Portanto, o problema de otimizacdo para determinar a lei de controle é encontrar as
matrize X=XT>0, Y=Y'>0, V,e M;, para i=1,..,r satisfazendo (TANAKA
E WANG, 2001),

X—(s—1)Y XLT —MvT

>0, (39)
LX — V;M; X
1 T
X+Y L(LiX + LiX — VM, — V.M,
. 7 (L% LX = UM, =) >0. (40)
L (LX + LiX — ViM; — V;M)) X

P=X"1! F=MX1! i=1..,r

4.8.2 Taxa de Decaimento

Seguindo 0s mesmos passos da Secao 4.8.1 Tanaka e Wang, (2001)
apresentaram LMIs com condi¢cGes relaxadas que aumentam a factibilidade do

sistema.

O projeto de reguladores que garante a factibilidade do sistema
considerando a taxa de decaimento: Defina X =P 1,M; =F,X e Y =XWX, com
P=PT>0e W=WT>0. Encontre X=XT>0,Y=YT>0, W>0 para

i=1,..,r, que satisfacam as LMIs abaixo:
P>0, P=Ph

IPQi + s—1)W—-0?P <0, paratodo i=12,..,1;

(Qij + jS)T p (Qij + Qji

_ _ 2 < . .
> > ) W —-0°P <0, para i<j.
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Sendo B = ¢?, a taxa de decaimento, 0 <B <1 e s é o nlmero de regras
gue estdo ativas. Usando o complemento de Schur (Boyd, et al., 1994) as LMIs

podem ser reescritas na forma

BX—(s—1)Y XLI —MmTvT

>0, (41)
LiX — V;M; X
1 T
BX +Y E(Lix+LjX—viM]-—\/]-Mi)
) >0 (42)
S (LiX + LiX = ViM; — V;M)) X

com P=X1 F{=Mx1%i=1,..,r

As restricdes na entrada e na saida sao obtidas pelas LMIS de (18) e (19),

respectivamente.

4.9 Modelo Dinamico Usado no Controle da Posicao da Perna

Na modelagem proposta por Ferrarin e Pedotti (2000), os autores consideram
o membro inferior como uma cadeia cinemética aberta composta de dois segmentos

rigidos: a coxa e o complexo perna-pé, conforme mostrado na figura 17.

Nesta figura, a eletroestimulacéo funcional € aplicada ao musculo quadriceps,
por meio de eletrodos fixados na pele da coxa do paciente. O objetivo € provocar a
contracdo do mausculo, visando posicionar o angulo do joelho em um valor

especificado.
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Figura 17 - Modelo proposto por Ferrarin e Pedotti (2000).

Fonte: Ferrarin e Pedotti, (2000)

Na figura 4.2, 0, 6, e M, sao, respectivamente, o angulo do joelho (angulo
entre a perna e a coxa no plano sagital), o &ngulo da perna (angulo entre a perna e o
eixo vertical no plano sagital) e o torque ativo produzido pela estimulagéo elétrica no

quadriceps.

O equilibrio dindmico destes componentes em torno da juncdo do joelho é
representado pela seguinte equagéao:

M, =M;+M,+M;+M,. (43)

Onde:
M; é o torque referente a inércia do complexo canela-pé;
My € o torque da componente gravitacional;
Ms é o torque devido ao componente de rigidez;
Mgy € o torque devido a componente de amortecimento;

M, é o torque ativo do joelho produzido pela estimulagéo elétrica;
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A equacao (43) pode ser expresso pela seguinte equacdo diferencial néao-

linear de segunda-ordem:

16, = —mglsen(6,) + Mg — BO + M, (44)

Onde:

J € o momento inercial do complexo de canela-pé;
6 é o angulo comum do joelho (angulo entre a canela e a coxa no plano sagital);
0 € a velocidade angular comum do joelho;

6, é o angulo da canela (angulo entre a canela e o sentido vertical no plano sagital);
6, é a aceleragdo angular da canela;

m é a massa do complexo canela-pé;
g € a aceleracao gravitacional,
| € a distancia entre o joelho e o centro da massa do complexo canela-pé;

B é o coeficiente de atrito viscoso;

Uma distincdo foi feita entre o angulo da juncédo do joelho (usado para a
rigidez e os componentes de amortecimento) e o angulo absoluto entre a canela e o
sentido vertical (usados para o termo gravitacional e inercial). Entretanto, desde que
0s movimentos da coxa sdo negligenciados, a aceleracdo angular absoluta da

canela coincidiu com a aceleracédo angular relativa do joelho.

A respeito da componente de amortecimento, consideramos um termo linear

com um coeficiente de viscosidade constante.

Com respeito da componente de amortecimento, foi considerado um termo

linear com um coeficiente de viscosidade constante.

M, :—/”te*EH(@—a))_ (45)
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Onde:

e A E s&o os coeficientes dos termos exponenciais;
e @ ¢ 0 angulo elastico de repouso do joelho;

O sinal negativo € devido a escolha do torque do extensor como o positivo.

Nestas formulas o fator exponencial é responsavel pelo comportamento nao
linear da elasticidade do joelho. Os componentes ndo lineares da rigidez
representados por termos exponenciais foram considerados em diversos estudos

precedentes e encontrados para melhorar o componente linear puro da elasticidade.

Em todos os modelos previamente descritos, o angulo de descanso do joelho
foi considerado na correspondéncia com a posi¢ao vertical do pé. Entretanto, assim
como outros autores, em Ferrarin e Pedotti (2000), foram encontradas posi¢cdes de
descanso entre 5° e 15° em todos os pacientes. Isto implica que 0 componente
elastico do torque passivo aplicado a jun¢éo do joelho se torna zero (posi¢cao neutra)

guando o angulo vertical do pé mais baixo é maior que 0°.

Foi verificado que o torque que o musculo estara sujeito (M,) e a largura dos
pulsos da estimulacéo elétrica (P) podem ser relacionados adequadamente pela

funcao de transferéncia abaixo:

H(s) = Ma(s) _ G . (46)

P(s) T 14st

O ganho G e a constante de tempo T devem ser identificadas para cada

sujeito (FERRARIN, 2000).

Gaino (2009) e Teixeira, et al. (2006), foi demonstrado que a equacdo de
estados € nao-linear, e que representa 0 movimento da articulagédo do joelho em

decorréncia de estimulo elétrico aplicado no quadriceps, sendo dada por:

. 0 1 0 0
il S C S IR I
x, | = |21 77 | x|+ (G) Py, (47)
X3 0 o -—1|IXs -
T
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sendo,

X7 = ABy = 0y — By ;

M,
P, = :
o7 @
Py =P —Py;

e 0 ponto de operag&o do sistema dado por: (8,,8,,M, ) = (8,,,0, M).

( . . . .
A funcéo fa () € uma nao-linearidade do sistema, que pode ser descrita
por:
f1(x) = ]xi [—mgl sin(x; + 0y9) — )\e_E(X1+eV°+5) (x1 + 0,0 + E - w) + Mao] , (48)
1
com

M,o = mglsen( x4 + Gvo)?\e_E(eVO%) (evo 1+ g — oo) ’

Py =P— "2, (49)

sendo que G e T sao constantes da equacgéo diferencial que relacionam o torque

ativo com a estimulacéo elétrica, P é a largura do pulso e Py é a entrada do sistema.
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4.10 Definicdo dos Novos Modelos Locais Fuzzy

Para a construcao da equacéo de estados (47) foram considerados a variagcao
da posicdo angular, a velocidade angular e o torque, entretanto, na pratica, a

medicao do torque € um processo complexo e de dificil implementacao.

Para contornar este problema, é proposto um novo método de obtencdo dos
modelos locais baseado na Forma Generalizada de Taniguchi et al., (2001) onde

sao consideradas a variacao da posicao, a velocidade e a aceleragédo angular.
Por simplicidade, o tempo foi omitido nas equacdes.

Considere os estados de (47)

) . o= B.
X, = X1 = f1 (X%, — TX1 + %X3 ; (50)

. 1 G
X3 = —;Xg +;PN (51)
Derivando-se (50) em relagéo a x;,

0f,1(x1) (0% = . X
X1 = zalTll(a_tl) X1 + f21(X1)X1 +T . (52)

Logo, de (50) e (51), tem-se que:
X3 =] [551 — B (x0)xq + ?5(1]- (53)

Derivando x; em relagéo a xi.

X3 =] [Xl - (—af21(X1)) (1%1) X1 — f21()(1)541 + ?59]- (54)

6X1
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Isolando x;, em (54):
. af,1(x1) = . B..
X3 =] [X1 - [(%) X+ f21(X1)] X1+ TXI]-
Definindo a nova variavel z(x;), portanto:

821 (x1) %
z(xq) = (%) Xy + 151 (x1) ,
obtém-se

k3 = ] [% — 2000k + 25,
Redefinindo (51)
tem-se finalmente,
Py =Xz + =X .
Substituindo (53) e (55) em (59):
Py = 5[ = 20c)% + T8 | + 5 [ = Boa (s + 2%,

Agrupando os termos de (60), tem-se que

TJ... Bt ] -1 B ¥
Py = g+ [+ g s + [h200) + o — S Gy

75

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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Defina agora:

XIN = X1 (62)
XoN = XN = X3 (63)
X3N = Xon = X1 2 X3y = X3 (64)

De (61), e considerando (62), (63) e (64), obtém-se (65)

X; = XN = G;N + %{[%B - é] X3N t [%] z(x1) — g] XoN T é?21(X1)X1N}- (65)

Simplificando (65)

. B 1 B 1~ GP

kan = | =2 = 2 xon + [2060) — 2 xan + [FEa G [ xan + 52 (66)
Colocando (62), (63) e (66) na forma matricial, obtém-se:

XIN 8 é (1) XlN 0

[XZN] I B s 1| [FeN| T 8 Py (67)

X3N — z(x1) - g 7 NG

Considere que a matriz de estados seja representada por A(x) como em (68)

0 1 0
A=t 8w (€8)
z(x) —= ——-—=
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e os estados definidos em (69)

XZN = Xz = ).(1 = Ae (69)

4.10.1 Definicdo das Funcdes de Pertinéncia

Considere (56) e (67);

B of ~ B
z(x1) — T = Kzllxl + £ (x1) — g (70)
Defina agora
3
% = 012031 min T 02031 max - (71)

Sendo que 01(x) , O2(x) 2 0, O1(x) + 02(x) = 0, serdo definidos posteriormente e
~ s = ;. f21(2q) . ~
a31min, @32max SA0 dos valores maximos e minimos de —, no intervalo de operacao
XL.
Substituindo (70) em (71);

003(%1)
0xq

904 (x1) B
( 061)()1(1 a31max) X1 + T(041(X1)a31min + 02(X1)a31max) — - (72)

A31min + ]

B
z(x1) —5=T

Agrupando os termos de (72)

0o, (x4 00;(x4
2(x0) = 7 = (01.060) + 31 Z22) (asamin) + (02650) + %1 72Y) (s ima) — 7 - (73)

1] 0%, TJ
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Definido de (73):

901(x1) _
0xq

00(x1) _

1 —03 e X1 03,

pois ai (015 + 025) = 0.

X1

Multiplicando TE] por (o, + 0,) = 1, obtemos

B B
‘L'_] = ‘[_](Gl + 0_2), com (01 + 02) = 1.

A equacéo (73) torna-se,

78

(74)

(75)

B B B
z(xq1) — T_] = 07(x1) (T331min - T_]) + 0,(x4) (Ta31max - T_J) + 03 (_T331min + TaBlmax)a

denominado
a = Ta B
321 — 31min 1]
a = Ta -
322 31max ]
d333 = —TA31min + Td31max »

tem-se de (76), (77), (78) e (79) que:
z(Xy) — TE] = 01(X1)azy; + 02(X1)azy; +03(X1)azys ,

e A(x) definida em (68) pode ser redefinida por (81):

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)
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0 1 0
A = 0 0 1 .(81)
01(X1).@31min T 02(X1)a31max 01(X1)aszz1 + 02(X1)azz, + 03(Xq)aze3  azs

Considere, como exemplo,
03(xq) +04(x1) =1,
01(x) +0,(x1) =1,

(51(X1) + 0, (X1))- (03 (xq) + 04(X1)) = 07(x1)03(x1) + 01(X1)04(x1) +

02(X1)03(x1) + 0,(x1)0, = 1.

Podemos realizar as operacoes (82) e (83),

(01331min T 02831max) (03 + 04) = 01.03.a31min + 01.04331min +

03.03331max T 02-04331max - (82)

(01a321 + 02a33;). (03 + 04) + 03a3,3.(0; + 0,) =0y.03.a33; +07.04.a32;

(83)
Defina agora os modelos locais como em (84) — (87)
0 1 0
Ar=| 0 0 1 ] (84)
a31min d321 T A323 333
0 1 0
A, = 0 0 1 ], (85)
d31min 94321 433
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0 1 0
Ay=| 0 0 1 ] (86)
A31max d322 T a3zz3 as3
0 1 0
A,=| o 0 1 ] (87)
d31max 9322 433

De (82)-(87), A(x) pode ser reescrita como em (88)

K(X) = 01(x1)03(x1))A; + 01(X1)04(X1)A; + 05(X1)03(X1)A3 + 0,(X1)04(x1)A,. (88)
Os valores de a; , i = 1,2, ...,4 sdo dados por (89)

oy (%1)) = 01(x1)03(x1),
oz (%1) = 01(X1)04(x1), (89)
a3(X1) = 02(x1)03(xq),

oy (X1) = 02(x1)04(x4)).

Portanto,

K(X) = ay (X)A1 + ap (XA, + a3 (X1)Az + oy (x1)Ay. (90)

Considere agora o sistema discreto dado em (32) e (35), conforme mostrado
em Gaino (2009):

4

sy (KT + T) = Z o (x(KT)) (Li(x(KT)) + Viu(kT))

i=1

Ll=I+AlT e ViZTBi,izl’Z’...,Ll__
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Os modelos locais discretos podem ser definidos como em (91)-(95)

1 T 0
L, = [ 0 1 T , (91)
aziminT  (a321 +as25T (agsT+ 1)
1 T 0
L, = [ 0 1 T ) (92)
aziminl as21T (azsT+ 1)
1 T 0
azimaxT (@322 +a323)T (a33T+ 1)
1 T 0
L, = [ 0 1 T , (94)
azimax] asz2T (azsT+1)
V1=V2=V3=V4=V=TB. (95)

Podemos obter os modelos minimizando o erro obtido entre o sistema real e 0

sistema obtido com os modelos Fuzzy.

Considere a equagéo do erro como:

en(kT) = xy(kT 4+ T) — ¥, o (x(KT)) (Li(x(KT)) + V;u(kT)).  (96)

Representando (96) na forma matricial,
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ray (x(KT))x(KT) 17
o (x(KT))x(KT)
En(KT) = xy(KT+T) — [L; L, Lz L, V]|az(x(kT))x(kT)|.
Qy (X (kT))X(kT)
Py (kT)]
Defina agora,
Ex = ex(kT) , (97)
Xk = xn(KT +T) (98)
e
ray (x(KT))x(KT) 1
o (x(KT))x(KT)
P =03 (x(kT))x(kT) , (99)
Qy (x(kT))x(kT)
Py (kT)]

Considerando (97), (98) e (99), a equacao do erro de (96) pode ser redefinida

por:

Ek = —[L1 L2 L3 L4 V]l.'] + Xt' (100)

Considere a equacao:

Emq = ExEx = 2 Zh_ (en(KT)ey (KT)T). (101)

Objetiva-se obter um y > 0 tal que, para qualquer KT, a restricdo (102) seja

sempre satisfeita:
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Utilizando o complemento de Schur (Boyd, et al., 1994) e considerando (101)

e (102), temos que o problema de otimizacédo que minimiza E,q € dado por,

miny
y>0
s.a (103)
vyl E;
ET | >0

A solucdo factivel do problema de otimizacdo (103) fornece os modelos locais

discretos L;, i=1,...,4 e valor de V.
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5 INSTRUMENTACAO

Neste capitulo descreve-se a instrumentacdo desenvolvida e utilizada neste

trabalho.

Foi necesséria a implementacao de uma plataforma de testes que contém os
dispositivos necessarios para gerar e aferir algumas grandezas, como estimulos
elétricos controlados, deslocamento, velocidade e aceleracdo angular. A plataforma
€ composta por eletrogonibmetro, giroscopios, acelerbmetros, circuitos de
condicionamento de sinais, estimulador elétrico neuromuscular, com oito canais
independentes, softwares para o ajuste dos parametros da FES e também por uma
cadeira onde é inserida toda esta instrumentacdo. Para verificar a calibracdo dos
sensores que compde o sistema foram realizados alguns testes na Universidade
Cruzeiro do Sul (UNICSUL), no Laboratério de Analise de Movimento (LAM).A
plataforma tem sido fundamental para a realizagdo de pesquisas relacionadas a
estimulacdo elétrica muscular no Laboratério de Instrumentacdo Eletrbnica e
Engenharia Biomédica do Departamento de Engenharia Elétrica do Campus da

UNESP de llha Solteira.

5.1 Eletroestimulador Neuromuscular Funcional

Foi implementado um eletroestimulador neuromuscular funcional com oito
canais, forma de onda retangular, bifasica, carga balanceada e capacidade de

fornecer correntes com amplitude de até 140 mA.

Utiliza-se modulacéo por largura de pulso (PWM), onde os parametros para
formar o sinal de estimulagcdo sdo enviados por um programa desenvolvido em
LabVIEW e/ou DSP (Digital Signal Processor).

O eletroestimulador é composto por dois estagios, o circuito formador de
onda e o de poténcia. Na figura 18 esta apresentada uma foto do eletroestimulador

desenvolvido.
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Figura 18 — Eletroestimulador desenvolvido.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.1 Estagio Formador de Onda

O estagio formador de onda é responsavel por receber os parametros da
onda que deve ser formada e gerar o sinal de eletroestimulagcdo. Os principais
parametros deste sinal sdo o tipo de onda, a frequéncia, a amplitude, a largura de
pulso e a duracédo do interpulso.

Na figura 19 podem ser observados alguns dos parametros do sinal.

Figura 19 — Alguns parametros do sinal de saida.

| F i V —p Amplitude
v F — Frequéncia dos Pulsos
Vv T — Largura dos Pulsos
— — IP— Intervalo entre os pulsos
T IP

Fonte: Modificada de Faria (2006)
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“V” & definido como a amplitude do pulso, “T” a largura do pulso, “F” a
frequéncia do sinal e “IP” como interpulso, ou seja, o intervalo entre as partes

positiva e negativa.

O estagio formador de onda é constituido por dois circuitos: o légico e o

formador de onda.

Circuito Logico do Formador de Onda

No circuito l6gico sdo definidos os parametros da forma de onda a ser
aplicada ao musculo. Uma caracteristica importante é a possibilidade de se alterar

0s parametros de maneira rapida e eficaz.

O circuito logico do formador de onda foi desenvolvido com a utilizacdo de
um DSP e uma placa de aquisicdo de dados DAQ-PCIE6363, que recebe as

configuragdes do software LabVIEW.

Para gerar um sinal bifasico, fez-se necessario a utilizacdo de um circuito
formador de onda, uma vez que as tecnologias utilizadas, e da maneira utilizada,

fornecem apenas sinais positivos.

Na figura 20 pode se verificar os sinais do circuito légico e do circuito

formador onda.

Figura 20 — Sinais do circuito l6gico e do circuito formador de onda.

l_ Saida

O021ID0T OLINYATD
HOAvKWHOd "DHID

Fonte: Modificada de Faria (2006)
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O circuito l6gico é responsavel por gerar dois sinais, T1 e T2, ilustrados na
figura 5.2. Estes sdo aplicados na entrada do circuito formador de onda, que fornece
ao sinal sua caracteristica bifasica pretendida. A saida do circuito formador de onda

€ conectada na entrada do circuito de poténcia.

Cabe ressaltar que, por se tratar de um sinal bifasico balanceado, T2 tera os
mesmos parametros de T1, apenas diferenciando que T1 constitui a parte positiva e

T2 a parte negativa do sinal de saida.

Circuito Formador de Onda

Este circuito € derivado do eletroestimulador proposto por Han-Chag, et al.
(2002), em que sdo consideradas as questdes de isolacdo, realimentacdo e

praticidade.

Cada canal do eletroestimulador possui um circuito formador de onda,
constituido por um filtro passa faixa, um amplificador diferencial e dois conversores

Tenséao-Corrente (Conversor V-I).

O esquema do circuito formador de onda esta ilustrado na figura 21.

Figura 21 — Circuito formador de onda.

Fonte: Elaborada pelo autor.

E utilizado um amplificador diferencial para formar uma onda bifasica a partir

de sinais monofasicos enviados pelo circuito I6gico, LabVIEW ou DSP. Os sinais do
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circuito logico sao apresentados na figura 20, na qual T+ constitui a parte positiva do
sinal de saida e T- a parte negativa.

Na saida do amplificador diferencial, conectou-se um filtro passa faixa (FPF),
com frequéncias de corte de 10Hz e 3KHz, com a finalidade de barrar a passagem
de sinais DC (continuo), permitir a passagem dos pulsos gerados pelo circuito légico
e também filtrar ruidos de alta frequéncia.

O sinal de saida do circuito l6gico € de tensdo. Como neste trabalho optou-
se por estimular o musculo com sinais de corrente, houve a necessidade de
converter o sinal gerado para um sinal de corrente por meio de um conversor V-I

(Tensao — Corrente) com retroalimentacao negativa (HAN-CHAG, et al. 2002).

Cada conversor V-l € formado por um Amp-Op (amplificador operacional),
um TBJ (Transistor Bipolar de Juncéo), dois resistores e um potencibmetro. O
conversor determina a corrente que serd imposta no espelho, consequentemente a
corrente imposta sobre os eletrodos de eletroestimulagdo. Devido a realimentagéo
negativa existente nos amplificadores operacionais U:B e U:C, a corrente é

determinada por:
T(mA) = T(V)/(Req) (104)

Na parte positiva sera determinada pelo transistor QP e pelos resistores R8,
R9 e Potl, e na parte negativa por QN, R10, R11 e Pot2.

5.1.2 Estagio de Poténcia

No estagio de poténcia é fornecida a corrente necessaria ao sinal de saida,
proveniente do formador de onda, uma vez que o LabVIEW e o DSP nado tem
poténcia suficiente para a eletroestimulacdo desejada, pois eles fazem a parte l6gica
do sistema.

E neste estagio que se define se um o eletroestimulador sera por tensdo ou

corrente.

O uso de eletroestimulador por tensdo é mais comum dentre o0s
eletroestimuladores comerciais. Mas, devido a ocorréncia de variagdo da resisténcia

de acoplamento eletrodo-pele e da propria impedéancia do tecido, ndo € possivel
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prever a quantidade de carga aplicada ao musculo, pois a tensédo sera fixa e a

corrente vai depender da impedancia.

7

O estimulador por corrente € mais complexo em sua confeccdo, mas a
grande vantagem de sua utilizacdo é a possibilidade de controlar e prever a
guantidade de corrente aplicada no musculo. Mesmo que a resisténcia de
acoplamento e a impedéancia do tecido sofram alteracdes, dentro de uma faixa

toleravel, a corrente ndo se altera.

Por necessitar de um eletroestimulador controlado e com realimentacéo,

optou-se por corrente, uma vez que é imprescindivel acuracia na carga aplicada.

Para desenvolver o estdgio de poténcia utilizou-se o espelho de corrente de
Wilson. O espelho de Wilson € formado por trés transistores. Sua funcdo € muito
conhecida na literatura (BOYLESTAD, 2004; SEDRA, 2000). Na figura 22 esta

ilustrado um espelho de corrente de Wilson.

Figura 22 — Espelho de corrente de Wilson.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A corrente Iref imposta no ramo de Q2 é refletida no outro ramo do espelho,

ou seja, em Q1 e Q3, desde que dentro dos limites do circuito.

Dependendo dos niveis de tensfes e correntes necessarios para suprir uma
carga, o0 uso de transistores casados se torna mais dificil. Uma forma de reduzir o
descasamento entre Q1 e Q2, fazendo com que as suas correntes de emissores
sejam proximas, € adicionar uma resisténcia em cada braco do espelho, conforme

llustrado na figura 5.5.
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Figura 23 — Espelho de corrente de Wilson com insergéo de resisténcias.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resistor R5 estd em série com 1/gmi, resisténcia interna do transistor.
Se R5 >> 1/gmi, os efeitos de B sobre o espelho serdo minimizados, pois a
resisténcia equivalente de R5+ 1/gm1 sera aproximadamente igual a R5. A mesma

andlise pode ser feita para o segundo braco do espelho, ou seja, para R6 e 1/gm2.

Escolhendo R5 e R6 de forma adequada os efeitos do descasamento entre
Q1 e Q2 séo minimizados.

Na figura 24 esta representado o espelho de corrente de Wilson com uma
carga RC.

Figura 24 — Espelho de corrente de Wilson com uma carga RC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Da figura 24, tem-se que:

Vce = VRe+Vee3+Vbel+VR5 (105)
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Considerando a operacdo do espelho na regidao em que lo é constante, Vbel
e VR5 sdo praticamente inalterdveis; Supondo que R¢ aumente, VRc também
incrementara. Sendo Vcc fixo, Vce3 reduz para compensar a alteracdo de VRc,

como pode ser verificado na equagéao (105).

O transistor Q3 permanece na regido ativa enquanto a tensédo Vc3 for maior
gue a tensdo Vb3, ou seja, enquanto prevalecer esta relacdo o circuito funcionara

como um espelho de corrente.

O limite de carga do espelho de corrente de Wilson € proporcional a tensao
de alimentagéo Vcc.

Na figura 25 estdo representadas algumas curvas de Vc3 para uma
determinada corrente e diferentes tensdes de alimentacdo em funcdo da variacdo da

carga Rc, que mostram a proporcionalidade entre as duas grandezas.

Como se pode verificar a formagédo do joelho (limite do espelho) ocorre

guando Vc3 esta proximo a Vb3.

Figura 25 — Curvas de Vc3 para diferentes tensdes de alimentacao e de RC.

Fonte: Modificada de Faria, 2006.
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5.1.3 Circuito Completo de Eletroestimulacéo

Para projetar adequadamente o eletroestimulador, primeiramente fez-se
necessario estipular uma corrente 1o de eletroestimulacdo e também RcC, a

impedancia da carga a ser estimulada, ou seja, musculo mais eletrodo-pele.

A corrente |0 projetada foi de até 140mA para uma carga que poderd variar
até a 1,3KQ.

A variagao da impedancia pode ocorrer devido alguns fatores, dentre eles o
acoplamento eletrodo-pele e a do tecido. Essa variacdo pode ser diferente para cada
pessoa ou também pode ocorrer em uma mesma pessoa ter uma determinada
impedancia inicio dos testes e apds algumas eletroestimulacdes ter alterado esta

impedancia.

Esta ilustrado na figura 26 o circuito esquematico de cada canal do
eletroestimulador, formado pelo circuito formador de onda e pelo estagio de poténcia

formado pelos espelhos de corrente.

Figura 26 — Esquematico do circuito de cada canal do eletroestimulador.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ja abordado neste capitulo, para gerar correntes maiores que 140mA
para cargas de até 1,3K e manter o circuito atuando como espelho de corrente, se
faz necessario uma alimentacdo de tensdo Vcc relativamente alta para polarizar o

circuito.
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Tao logo, para assegurar o bloqueio de tenséo reversa aplicada sobre o TBJ
e também dispor de uma grande faixa ativa em Vbe, foi utilizado em Q3, QN, Q6 e
QP, transistores cuja tenséo reversa maxima é superior a 300V e corrente de coletor
de 500mA.

Na figura 27 pode-se observar uma foto do circuito de um canal do

eletroestimulador.

Figura 27 — Foto do circuito de um canal do eletroestimulador.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Caracterizacao do Circuito Desenvolvido

Com o objetivo de observar o comportamento da corrente de saida dos
espelhos, em funcdo da carga e frequéncia, conectou-se um resistor e um
potencibmetro como carga e monitorou-se a corrente de saida com um osciloscépio

digital Tektronix modelo TDS 2014, conforme ilustrado na figura 28.

Figura 28 — Arranjo para medir a corrente no circuito.
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Fonte: Modificada de Silva (2007)

Como se pode observar, o valor da corrente foi determinado de forma

indireta, medindo-se o valor de tensdo sobre uma resisténcia de 100,2 Q.

Para verificar a corrente em funcédo da carga, foram ajustadas diferentes

amplitudes, mantendo-se a corrente fixa, variando-se apenas a resisténcia.
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Na figura 29 esté ilustrado um gréfico relacionando a corrente em funcéo da
carga.

Figura 29 — Corrente de saida em fun¢éo da carga.

Fonte: Junqueira, 2011.

Por meio do grafico verifica-se que o estagio de saida fornece uma faixa de

corrente constante para determinados valores de carga.

Com a utilizagdo de um gerador de sinais Minipa, modelo MFG4210, aplicou-
se um sinal, cuja frequéncia foi variada, para assim determinar a faixa de frequéncia
gue pode operar 0 estagio de poténcia sem distor¢cdo da saida em relacédo ao sinal

de entrada.

Verificou-se que o circuito opera até 160 kHz, sem apresentar distor¢cdes
para as formas de onda senoidal e triangular, jA para a forma de onda quadrada ja

apresenta pequenas distorcdes a partir de 25 kHz.
Na figura 30 esta representado o sinal de saida em fungéo da frequéncia.

Figura 30 — Sinal de saida em fun¢éo da frequéncia.

Fonte: Junqueira (2011)
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Na figura 31 esta demonstrada duas formas de onda, senoidal e triangular,
com frequéncias até 160kHz.

Figura 31 — Sinal senoidal e triangular com frequéncia até 160KHz.

Fonte: Junqueira, 2011.

Na figura 32 esta demonstrada duas formas de onda, senoidal e triangular,

com frequéncias acima de 160kHz.

Figura 32 — Sinal senoidal e triangular com frequéncia acima de 160KHz.

Fonte: Junqueira, 2011.

Como se pode observar, acima de 160kHz o sinal reproduzido comegou a

distorcer, perdendo suas caracteristicas.

5.1.4 Circuito de Monitoramento do Sinal de Eletroestimulacéo

Com o intuito de monitorar as tensdes de alimentacdo do sistema e a

amplitude da corrente que esta sendo gerada e entregue ao paciente, projetou-se
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um circuito com a finalidade de interromper toda a alimentacdo do canal de
eletroestimulac@o quando faltar, ou diminuir muito o nivel, de alguma das tensfes de
alimentacdo ou quando a corrente de eletroestimulacdo ultrapassar um limite pré-

definido.
O circuito é constituido por trés partes:

e Amostragem e condicionamento do sinal gerado
e Ldgico e monitoramento

e Regulador e Atuador
O circuito de amostragem e condicionamento € composto por retificadores

de precisdo. Com os retificadores permite-se que as amostras sejam apenas

positivas, desta forma ndo danificando o microcontrolador utilizado.

Devido o nivel do sinal a ser amostrado ter uma pequena amplitude, optou-
se por utilizar diodo de germanio ao invés de silicio. Pode-se observar na figura 33 o

circuito com os retificadores.

Figura 33 — Retificador de Preciséo

Fonte: Junqueira (2011)

O circuito Légico e monitoramento € composto por um microcontrolador, um
display de LCD e por um relé, como se pode observar no esquema do circuito

mostrado na figura 34.
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Figura 34 — Circuito de Monitoramento.

Fonte: Junqueira (2011)

O microcontrolador recebe amostras do sinal de corrente gerado e faz uma
comparacao interna, caso esse nivel extrapole o valor previamente ajustado, o

mesmo atua, abrindo os relés e cessando a aplicacdo dos estimulos.

O canal que apresentou uma corrente maior que a estipulada é demonstrado

no display.

Devido ao sistema de intertravamento, formado pelo relé 1, o circuito ficara
aberto até que o jumper (JMP3) seja retirado e o botdo (RESET) seja acionado.

Caso o nivel de corrente continue maior que o determinado, os réles tornam a abrir.

O nivel de corrente para atuacdo do relé pode ser determinado de duas
formas: na programacéo via software, ou manualmente por meio do potenciémetro

(TMR1). O jumper (JPM1) determina qual das duas alternativas sera utilizada.

O circuito regulador e atuador tem a funcédo alimentar todo o sistema de
monitoramento e isolar fisicamente a alimentacdo do estigio de poténcia e os

eletrodos, caso o sinal aplicado esteja em desacordo com o previamente definido.

Este circuito € composto basicamente por reguladores de tenséao e relés,

como se pode observar na figura 35.
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Figura 35 — Circuito regulador e atuador

Fonte: Junqueira (2011)

Os reguladores de tensdo garantem uma alimentacdo estabilizada e
separada dos outros circuitos. Desta forma, independente do que ocorrer em outras
partes do circuito, ndo se afetara 0 monitoramento e a atuacéo dos relés. Os relés 2
e 3 desacoplam alimentacdo do canal de eletroestimulacéo e o relé 4 desacopla os

eletrodos.

Pode-se observar a placa do circuito de monitoramento e protecdo na figura
36.

Figura 36 — Placa do circuito de monitoramento

Fonte: Junqueira (2011)
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5.1.5 Testes com o Eletroestimulador Implementado e com um
Comercial

Para verificar o funcionamento do eletroestimulador implementado, foram

realizados diversos testes e comparados com um eletroestimulador comercial.

O equipamento desenvolvido possui oito canais, que aplicam a
eletroestimulacao por corrente, permite o ajuste de sua intensidade para até 140mA,
duracéo do pulso (T) de 0 a 500us e frequéncia (F) de 30Hz a 300Hz.

O eletroestimulador comercial utilizado foi o Neurodyn Il, da empresa
IBRAMED, que atende as normas técnicas para construcdo de aparelhos médicos
(NBR IEC 60601-1 NBR IEC 60601-1-2 e NBR IEC 60601-2-10). Na figura 37 é
apresentada uma foto do equipamento comercial, adquirido com recursos da reserva
técnica, da bolsa de doutorado do CNPq, vigéncia 2005-2209, do bolsista Ruberlei

Gaino.

Figura 37 — Eletroestimulador comercial, modelo Neurodyn II.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Trata-se de um estimulador neuromuscular transcutaneo, com quatro canais,
gue geram sinais tipo TENS (Transcutaneous Electrical Nerve Stimulation) e FES

(Funcional Electrical Stimulation).

Este aparelho comercial possui quatro saidas, eletroestimulagéo por tenséao,

permite o ajuste de intensidade de corrente (l) para até 120mA, para uma carga de
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1KQ, duracéo do pulso (T) de 50us a 500us e frequéncia de repeticao dos pulsos
(R), também chamado de (F), de 0,5Hz a 250Hz.

Para analisar o funcionamento do eletroestimulador desenvolvido, se aplicou
0S mesmos parametros nos dois aparelhos e verificou-se a saida em uma carga de

1KQ. Os parametros foram:

T (Periodo) = 500us
F (Frequéncia) = 250Hz
| (Corrente) = 40mApp

Na figura 38- pode-se verificar sinais de eletroestimulagdo utilizando o

eletroestimulador comercial Neurodyn |I.

Figura 38 — Sinais utilizando o eletroestimulador comercial Neurodyn II.

Fonte: Junqueira (2011)

Na figura 39, pode-se verificar sinais de eletroestimulacdo utilizando o

eletroestimulador implementado.

Figura 39 — Sinais utilizando o eletroestimulador desenvolvido.

Fonte: Junqueira (2011)
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Como esperado, foi gerado um sinal retangular, bifasico, equilibrado, com
periodo de 500us, frequéncia de 250Hz e amplitude de 40mApp, como foi

previamente definido.

Devido a utilizacdo de estimulacdo por corrente, mesmo com a variacdo da

resisténcia da carga, a corrente imposta ndo se alterou.

5.2 DSP (Processador Digital de Sinal) Utilizado

Neste trabalho, foi utilizado um DSP para formar os sinais de
eletroestimulacdo, ou seja, como o circuito l6gico do sistema, e atuando em malha

aberta e também em malha fechada como controlador.

Tem crescido a demanda por sistemas portateis, de facil manuseio e que
tenham uma interface simples com o usuario. O Processador Digital de Sinais (DSP
- Digital Signal Processor) procura unir todos esses preceitos, constituindo-se
atualmente uma ferramenta de trabalho muito Gtil em projetos de eletrénica e controle. Com
suas mais diversas possibilidades de uso, nas mais abrangentes areas, os DSPs
sdo muito versateis, podendo se enquadrar em nos mais diversos tipos de projetos,

segundo Nunes e Albuquerque (2006).

O DSP surgiu com o propdésito de se criar um microprocessador com uma
arquitetura desenvolvida para operacdes que requeressem um processamento
digital de sinais. Hoje em dia tem-se um produto que engloba, em um Unico chip,
tecnologia suficiente para realizar vastamente processamento e analise de dados e
sinais (NUNES ; ALBUQUERQUE, 2006), incluindo o projeto de sistemas com

controle embarcado.

ApOs uma pesquisa cuidadosa a respeito de DSPs disponiveis no mercado,
optou-se pelo DSP F28335 Delfino, da Familia C2000 da Texas Instruments. Ele foi
o escolhido baseado nas suas especificacdes técnicas e no seu modo de manuseio.
Ele € vendido em um pente, que pode ser encaixado em uma estacdo de trabalho.
Caso haja necessidade, ele pode ser substituido facilmente, sem a necessidade de

desmontar ou substituir o sistema (KOZAN, 2012).
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A estacdo de trabalho escolhida foi o Experimenter's Kit USB

DockingStation, que pode ser vista na figura 40.

Figura 40 — Estacao de trabalho Experimenter Kit USB DockingStation.

Fonte: Kozan (2012)

Em parceria com o grupo de pesquisas da UEL, Prof. Dr. Ruberlei Gaino e
Prof. Dr. Newton da Silva, foram iniciados os estudos com DSP, para adquirida a

base necesséria, que auxiliou na implementacdo dos sistemas em malha fechada.

5.3 LabVIEW

Utilizou-se o programa LabVIEW, versdo 2011, por possibilitar ajustar
facilmente os parametros de eletroestimulacao, a integracdo com outras tecnologias,
realizar a aquisicdo de sinais de diversos sensores, processa-los e também

armazena-los.

Foi utilizada também a placa de aquisicdo de dados PCle6363 da National
Instruments, que permitem um tipo de programacao em blocos de facil manipulacéo,
possui blocos para todos os requisitos exigidos, desde aquisicdo e processamento

de sinais até blocos para alguns tipos de controladores (KOZAN, 2012).

Na figura 41 esta ilustrado a interface criada com o LabVIEW que permite a

integracéo de todos os dispositivos da plataforma de testes.
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Figura 41 — Interface criada com o software LabVIEW.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O programa desenvolvido é capaz de ajustar os parametros de
eletroestimulacao. Esse ajuste pode ser realizado de forma manual, ou automatica.
A selecdo do modo de estimulacdo é feita por meio do botdo LP Manual/LP

Automatico.

No modo manual o usuério insere os parametros desejados, como
frequéncia, amplitude, duracéo do pulso, dentre outros. Estes parametros podem ser

ajustados antes e/ou durante a aplicacdo dos estimulos.

No modo automatico pré-define-se uma forma de onda e o proprio sistema
encarrega-se da aplicagcéo. Para aplicar novamente o estimulo deve-se pressionar o

botdo Reset.

A insercdo dos parametros é definida por meio de controles numéricos
existentes na parte superior da tela. A frequéncia de estimulacdo pode ser ajustadas
de 30Hz a 300Hz, a amplitude de 0 a 140mA (pico a pico) e a largura do pulso de 0
a 250us, que representa quanto tempo cada ciclo da forma de onda estara
estimulando, ou seja, ciclo positivo e ciclo negativo. Entretanto essas faixas de

trabalho podem ser aumentadas caso necessario.

Foram fixados limites nos controles e na largura de pulso. Foi inserido
também um componente de saturacdo para que nunca se ultrapasse uma
porcentagem maxima de 25% de tempo de estimulacéo, ou seja, no minimo em 75%
do tempo ndo seré aplicada estimulagcdo. Caso o usuario tente inserir um valor acima
deste limite o programa limita a largura de pulso e um indicador aparece alertando o

usuario.

Existe um botdo denominado “Normal/lnvertido” que, se posicionado na
posicao "Normal" a forma de onda se inicia com o ciclo positivo, e quando
posicionado "Invertido" a forma de onda se inicia com o ciclo negativo (KOZAN,
2012).

Depois de ajustado os parametros o usuario pode verificar na tela como sera
0 padrao do estimulo a ser aplicado e entéo, via software, determinar o0 momento de
aplicar ou interromper o estimulo por meio do botdo “Aplicando/Nao Aplicando”. Este

botdo ndo interrompe a aquisicédo, apenas a aplicacéo da eletroestimulacao.
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Foi inserido no sistema um interruptor fisico, denominado "Botdo da

Tranquilidade", cuja foto pode ser vista na figura 42.

Figura 42 — Botao da Tranquilidade.

Fonte: Kozan (2012)

Esse botédo fica na médo do voluntario que esta sendo submetido ao teste.
Caso sinta algum desconforto, ou queira interromper o estimulo, por qualquer outro
motivo, basta pressionar o interruptor, que o estimulo cessa imediatamente. Um
indicador aparece para o usuario avisando que o Botdo da Tranquilidade foi

acionado.

Além dos ajustes dos parametros de estimulacdo, também é possivel, por
meio de graficos e indicadores, monitorar em tempo real a forma de onda de
estimulacdo aplicada, o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo angular durante
0 experimento (KOZAN, 2012).

O programa permite salvar e armazenar os dados de cada teste, sempre que
se faca necessario.

Assim sendo, com a elaboracdo dessa interface, o usuario tem controle
sobre o experimento, podendo intervir da forma que achar necessaria e monitorar

todas as grandezas que estdo sendo verificadas.

Essa interface traz boas perspectivas de trabalho, podendo ser util para
diversas pesquisas nas areas de FES e estudos da biomecanica, pois foram

utilizadas apenas 7 entradas analogicas de um total de 32.

Sendo assim, o sistema ainda é capaz de receber novos dispositivos, caso
se faca necessério, como por exemplo, sinais de Eletromiografia - EMG e
Mecanomiografia - MMG (KOZAN, 2012).
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Além disso, o software LabVIEW possui diversos blocos prontos, como:
Aquisicdo de Imagem, Animacdo de Imagens, Redes Neurais Artificiais,
controladores Fuzzy e ldentificacdo de Sistemas on-line. Esses blocos podem ser
inseridos futuramente para aprimorar ainda mais a plataforma de testes (KOZAN,
2012).

5.4 Eletrodos

Foram utilizados eletrodos com superficie de gel, desta forma o mesmo tem
mais aderéncia e dispensa a utilizacdo de gel condutor a base de agua. Na figura 43

mostra-se uma foto de um par de eletrodos marca “Valutrode”.

Figura 43 — Eletrodos com superficie de gel 5x5 cm.

Fonte: http://www.lojahospinet.com.br/eletrodo-auto-adesivo-para-eletroestimulacao-tens-e-fes

O tamanho do eletrodo muito € importante na eletroestimulacdo (THORSEN,
1997), pois a densidade de corrente aplicada é inversamente proporcional a area de
contato. Quanto maior a area do eletrodo, menor sera a densidade de corrente e,
consequentemente, serdo minimizadas irritagbes na regido onde os eletrodos séo

posicionados.

5.5 Goniometria

O termo provém da juncédo das palavras gregas “gbénio”, que significa angulo,
e “metria,” que significa medida (SILVA, 2007).
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A Goniometria teve seu inicio na década de 1920 (JOHNSTON, 2003). E a
técnica de medicao de angulos, sendo muito utilizada na prética de fisioterapia para
guantificar a limitacdo dos angulos articulares, decidir a intervencdo mais adequada

e, ainda, documentar a eficacia da interven¢édo (LADOUCEUR, 2000).

A amplitude angular de movimento que uma determinada articulacdo
consegue realizar constitui uma funcdo morfologica, ndo s6 da articulacdo, mas
também da cépsula e dos ligamentos, assim como dos musculos ou tenddes que

atravessem essa mesma articulacao.

O gonidbmetro, ou artrébmetro, € um instrumento que pode possuir diversos
tamanhos e formas. Ele possibilita obter informac6es especificas sobre 0 movimento
articular, e pode ser aplicado em quase todas as articulagdes. Assemelha-se a um
transferidor, com dois bracos longos, sendo um considerado braco fixo e outro o

braco moével, como pode ser visualizado na figura 44.

Figura 44 — Gonibémetro universal e uma aplicagdo em um ciclista.

Fonte: Silva (2007)

5.5.1 Eletrogonidometro

Devido a necessidade de se medir o deslocamento angular de forma
automatica, durante a aplicacdo de estimulos, utilizou-se um eletrogonidémetro
resistivo, modelo NIP 01517.0001, da Lynx. Na figura 45 mostra-se uma foto do

eletrogoniéometro.
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Figura 45 — Eletrogonidometro resistivo utilizado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um eletrogoniébmetro é muito semelhante ao gonidmetro, porém produz um
sinal elétrico proporcional ao angulo entre suas hastes, de forma que possa ser
captado por um sistema de aquisicdo de dados (SILVA, 2007). Internamente trata-

se de um divisor de tensdo com uma resisténcia fixa e outra variavel.
A figura 46 apresenta o esquema interno do eletrogonidometro.

Figura 46 — Circuito interno do eletrogoniémetro.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A calibracdo do eletrogoniometro foi realizada fixando uma haste em uma
base fixa e a outra no eixo de um motor de passo. Cada passo do motor em questéao
varia 0.9° desta forma obteve-se a variagcdo de tensdo correspondente a cada

angulo iniciando em 20°e finalizando em 180° aproximadamente.

Por uma grande faixa a variacdo da resisténcia ocorre linearmente, conforme
varia-se 0 angulo entre as hastes externas do eletrogonibmetro, como pode ser

visualizado no grafico da figura 47.
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Figura 47 — Grafico da tensao produzida pelo eletrogonidmetro em funcdo do angulo.

Fonte: Kozan (2012)

Foi possivel encontrar a fungcdo que relaciona a variagdo de tensdo do

eletrogonidmetro com a variacédo angular realizada pelo deslocamento da haste.

Para variar a haste de maneira precisa, foi utilizado um sistema formado por
um motor de passo, projeto este desenvolvido pelo aluno de iniciagdo cientifica,

Leonardo Mangiapelo.

5.6 Giroscopios

A velocidade angular foi monitorada por meio do uso de giroscopios modelo
LPR510AL, da ST Microelectronics.

Esse modelo, de acordo com o fabricante, possui uma tensao de saida igual
a 1,23V quando a velocidade é nula e tem uma sensibilidade de 2,5mV/°/s, ou seja,

a cada variagdo de velocidade de 1°s, a tensdo de saida varia 2,5mV.

O giroscopio adquirido vem em uma placa de circuito impresso que possuli
filtros e regulador de tensdo. O conjunto pode ser observado na figura 48, ilustracéo
esta modificada de Franken (1993).
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Figura 48 — Conjunto com o giroscépio modelo LPR510AL.

Fonte: Shop (2012)

5.7. Acelerbmetros

Para o monitoramento da aceleracdo angular foram utilizados dois

acelerdmetros, posicionados conforme ilustrado na figura 49.

Figura 49 — llustracao do posicionamento dos acelerdmetros.

Fonte: Modificada de Franken (1993)

Os acelerébmetros foram posicionados de forma a monitorar a aceleracdo no
sentido do eixo X. Desta forma a cada instante, com a variacdo angular do
movimento, estardo medindo a aceleracdo tangencial a0 movimento que ao ser
dividida pelo raio, ou seja, a distancia entre o eixo de rotacdo e o local onde o
acelerbmetro estad posicionado, obtém-se a aceleragdo angular do movimento
(FRANKEN, 1993).

O uso de dois acelerdmetros se justifica devido ao fato que o acelerémetro,

mesmo parado, mede a aceleracdo gravitacional sobre os seus eixos. Utilizando-se
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dois acelerdmetros, pode-se subtrair o valor da aceleracdo tangencial um do outro,
eliminando assim a componente estética indesejada, e evidenciando apenas a
aceleracdo dinamica relativa ao movimento que esta sendo executado, de acordo

com a demonstracdo apresentada nas equacodes (106), (107) e (108).

A =g*sen(@)+ax*nr (106)
Ay =g *xsen(0) +axr, (207)
a = (at1—atz) (108)

(r1-12)

Sendo «;; a aceleracdo tangencial ao movimento em relacdo ao
acelerometro 1, o, a aceleracdo tangencial ao movimento em relacdo ao
acelerébmetro 2, 6 o deslocamento angular, r; o raio do acelerémetro 1, r, o raio do

acelerdbmetro 2 e a a aceleragédo angular durante o movimento.

Os acelerdmetros utilizados foram o modelo MMA7341L da Freescale,
instalados sobre uma placa de circuito impresso que possui filtros e um regulador de

tensdo. O conjunto pode ser observado na figura 50.

Figura 50 — Conjunto com o acelerébmetro modelo MMA7341L.

Fonte: Shop (2012)

Os acelerébmetros foram configurados para funcionarem com sensibilidade

de £3g, ou seja, 440mV/g, de acordo com as especificacdes do fabricante.
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A calibracdo dos acelerometros foi realizada posicionando-os sobre um
calibrador de acelerémetros da fabricante PCB, modelo 394B06, que oscila de forma
senoidal, com frequéncia de 79.6Hz e com uma aceleracdo de 1g rms, cedido pelo
Laboratério de Acustica e Vibracdes do Departamento de Engenharia Mecéanica da

Faculdade de Engenharia, Campus de Ilha Solteira.
Na figura 51 pode-se observar o sinal sem offset obtido durante a calibragéo.
Figura 51 — Sinal durante a calibracdo do acelerémetro.

Calibragao - Acelerdmetro
I !

Tenséa (V)

0 0,005 .07 0015 002 0025 003 TS 004 T
Tempa (s)

Fonte: Kozan (2012)
Sabe-se que o valor eficaz do sinal, ou seja, 0,354V, deve corresponder a

19, desta forma, tem-se o fator de calibracéo, ou seja, multiplicar por uma constante

igual a 2,82.

5.8. Cadeira Ergonomeétrica

Para a realizacdo dos testes foi necesséario a confeccdo de uma estrutura
gue pudesse comportar todos 0s sensores e também posicionar adequadamente o

voluntario submetido ao teste.

Essa estrutura foi denominada de “Cadeira Ergonométrica”, sendo a mesma
inicialmente desenvolvida pelo doutorando Eng. Flavio Hiochio Sato e depois
instrumentada no LIEB (Laboratério de Instrumentacdo e Engenharia Biomédica).

Uma foto da cadeira ergonométrica é apresentada na figura 52.
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Figura 52 — Foto da cadeira ergonomeétrica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A cadeira permite diversas regulagens, como afastamento e angulacdo do
encosto, desta forma posicionado o tronco. Na frente ha uma parte mével que ajuda
a elevar a parte distal da coxa, posicionando o joelho, os pés séo regulaveis para
sanar pequenos desniveis no piso, e pode-se fazer um ajuste mais fino no

posicionamento da barra instrumentada.

Os sensores de posicdo, velocidade e aceleracdo sdo fixados em um
conjunto denominado “Barra Instrumentada”. Este conjunto € composto por duas
hastes, uma fixa e outra modvel. A haste fixa fica sempre na horizontal, paralela ao
segmento 6sseo da coxa e a parte movel paralela ao segmento 6sseo da canela,

onde esta ira movimentar sempre que o individuo movimentar o complexo canela-pé.

O eletrogoniébmetro é fixado em dois pontos, um na haste fixa e o outro na
haste movel. O eixo de rotacdo do eletrogoniémetro fica alinhado com o eixo de
rotacdo da barra.

Os acelerdbmetros e giroscopios sao fixados em dois pontos ao longo da

haste moével, denominados de “Bloco sensor”.

Na figura 53 pode-se ver uma foto com vista frontal a barra instrumentada.
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Figura 53 — Vista frontal a barra instrumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.
Na figura 54 pode-se ver uma foto com vista superior a barra instrumentada.

Foi projetado um contra peso com a finalidade e equilibrar as forcas
exercidas em ambos os lados da barra em relacdo ao eixo de rotagéo. Havendo este
equilibrio, a barra né&o exercera, ou diminuira significativamente, forca Mg
(gravitacional) aplicada na canela.

Foi utilizado rolamento entre a haste fixa e a movel para diminuir a forca de
atrito My .

Figura 54 — Vista superior a barra instrumentada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a elaboracédo dessa estrutura, em conjunto com todos 0S sensores,

tem-se uma plataforma versatil, que pode ser utilizada ndo sé para testes com FES,
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mas também para outros experimentos que envolvam observacdo dos movimentos

dos membros inferiores.

5.8.1 Calibracéo dos Sensores da Cadeira Ergonométrica

Para verificar a calibracdo dos sensores que compfe o sistema foram
realizados alguns testes na Universidade Cruzeiro do Sul (UNICSUL), Campus da
Liberdade, Sao Paulo, juntamente com o grupo de Ciéncias do Movimento Humano,
no Laboratério de Analise de Movimento (LAM).

Os testes consistiram em realizar movimentos com a barra instrumentada e
fazer simultaneamente um registro com aparelho comercial e com 0 nosso sistema
desenvolvido em LabVIEW. O equipamento comercial utilizado foi o OPTOTRACK.
Este equipamento faz registro de deslocamento utilizando infravermelho. Tem

precisao de décimos de milimetro, segundo dados do fabricante.

Um dos testes realizados consistia em elevar a haste moével, da barra
instrumentada, a uma determinada posicdo e depois liberd-la para que se

movimentasse como um péndulo.

Nas figuras 55, 56 e 57 pode-se verificar os resultados de alguns dos testes
de deslocamento angular, velocidade angular e aceleracdo angular ambas

registrado pelo equipamento comercial e pelo LabVIEW.

Figura 55 — Testes de deslocamento angular.

Sistema Eletrénico para Geragdo e Avaliacdo de Movimentos em Paraplégicos



116
Tese de Doutorado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 56 — Testes de velocidade angular.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 57 — Testes de aceleracdo angular.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como se pode observar pelas figuras, os resultados do aparelho comercial e
do LabVIEW praticamente se sobrepfem. Os resultados obtidos com o sistema

implementado foram, portanto, satisfatérios.
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6 PROTOCOLOS

O projeto de pesquisa intitulado “Sistema Eletrénico para Gerar e Avaliar
Movimentos de Pacientes Paraplégicos” foi submetido na Plataforma Brasil. A
realizacdo dos testes com pacientes foi autorizada pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da UNESP, Campus de Presidente
Prudente, sob o numero CAAE 00977212.1.10015402.

Este capitulo descreve os protocolos dos procedimentos de testes utilizando

FES em malha aberta e fechada em pessoas higidas e paraplégicas.

Baseando-se em literaturas e respaldado por profissionais de saude foram

elaborados os seguintes protocolos para a realizacao dos testes.

Protocolo para o recrutamento dos candidatos;
Protocolo para identificar o ponto de ativacéo;
Protocolo de repetibilidade utilizando malha aberta;

Protocolo de Identificacao;

o k~ 0N PR

Protocolo para testes com o controlador em malha fechada

6.1 Protocolo de Recrutamento dos Candidatos

Este protocolo € realizado no inicio do experimento, verificando se o
candidato estd apto ou ndo a participar. O objetivo € selecionar ou excluir um
possivel candidato a pesquisa. O recrutamento foi realizado no Departamento de

Engenharia Elétrica (DEE), da UNESP, Campus de llha Solteira.

Critério de inclusdo de pessoas higidas: Pessoas com idade igual ou
superior a 18 (dezoito) anos, do sexo masculino e feminino, sem histéricos de algias
ou algum tipo de lesdo, ou doencga congénita, que possa comprometer, parcial ou

total, os movimentos nos membros inferiores.

Critério de inclusdo de pessoas paraplégicas: Pessoas com idade igual
ou superior a 18 (dezoito) anos, do sexo masculino e feminino, cadeirante,
acometidos com algum tipo de lesédo, ou doencga congénita, que compromete, parcial

ou total, 0s movimentos nos membros inferiores.
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Critério de Exclusado: Pessoas com idade inferior a 18 (dezoito) anos,
gestantes, problemas cardiovasculares ou qualquer outro individuo que seja

considerado inapto, pelo profissional de saude, a participar dos testes.

Apoés a selecao do individuo, o mesmo € esclarecido a respeito do objetivo
da pesquisa e também sobre o TLCE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido)
(ANEXO 1).

O TLCE é um documento que contém todas as informac¢6es do projeto. Para
participar da pesquisa, o voluntario, estando esclarecido e ciente dos riscos, deve
assinar o TCLE, dizendo que concorda com o0s termos e que estd ciente do
procedimento.

Cabe ressaltar que, conforme descrito no TLCE, o individuo pode néo
aceitar os termos ou também interromper a sessao de testes a qualquer tempo sem

nenhum 6nus ou prejuizos.

6.2 Protocolo para ldentificar o Ponto de Ativagéao

Apds o recrutamento do candidato, é realizado o procedimento para
identificar o ponto de ativacao (ponto motor). O ponto de ativagéo, aqui denominado,
€ o local onde serdo posicionados os eletrodos para realizar a eletroestimulacgéo,
gerando maior movimento com menor intensidade de energia aplicada e com menor

desconforto.

O procedimento deve respeitar a seguinte sequéncia:

1. Instrucdo do voluntario

O voluntario deve ser esclarecido a respeito dos procedimentos que seréao

realizados.

2. Avaliacéo de gordura corporal e antropometria

Para a avaliacdo da gordura corporal é utilizado o protocolo Faulkner por
apresentar uma menor variancia em seus resultados dentre os protocolos oferecidos
pelo fabricante do Plicometro utilizado (COSTAL, 2012; TORRES; SILVA, 2003).

Este protocolo utiliza quatro dobras cutaneas sendo elas, dobra do triceps,

subescapular, suprailiaca e abdominal.

Sistema Eletrénico para Geracgdo e Avaliacdo de Movimentos em Paraplégicos



120

Seguindo Costal (2012), a expressao utilizada para o célculo da

porcentagem de gordura corporal é dada por:
9¢s% = (Dr + Dsp + Ds,, + Dy ) + 0,153 + 5,783
onde:
D = dobra do triceps
Dg;, = dobra subescapular
D, = dobra suprailiaca
D, = dobra abdominal

Na figura 58 é mostrado o Plicobmetro comercial utilizado, marca Inovare

Cescorf; e a balanca comercial, marca Supermedy.

Figura 58— Plicbmetro e balanca comercial utilizado.

Fonte: Costal (2012)

Os parametros antropométricos sao obtidos por meio de medicbes
realizadas nos proprios voluntarios com a utilizacdo de uma fita métrica comercial

comum.

Com estes parametros, poder-se-do calcular algumas varidveis que sao
necessérias em alguns modelos matematicos, como massa de um segmento,
distancia do centro de massa, dentre outros (COSTAL, 2012; FERRARIN; PEDOTTI,
2000).

No Anexo 2 esta a Tabela A2.1 com os itens para realizar uma avaliacao

pessoal e verificar parametros antropometricos.
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3. Aferir pressao arterial

Devera ser aferida a pressao arterial do voluntario antes de se iniciar os
testes. A pressao, ou tensao arterial, constitui um importante fator no comportamento
fisiol6égico dos seres humanos, regulando o metabolismo organico, e as atividades

voluntarias e involuntarias.

A pressdo arterial é expressa com dois valores, sendo o0 maior
representando a pressao sistdlica (conhecida como maxima), e corresponde ao
momento em que ha a contracdo cardiaca, e 0 menor representa a pressao
diastdlica (conhecida como minima), correspondente ao relaxamento da contracéo
cardiaca (SILVA, 2007).

Devera ser utilizado um esfigmomandmetro juntamente com um
estetoscopio como ilustrado na figura 59, ou o aparelho digital Microlife, modelo
BP3BTO0-A, como ilustrado na figura 60.

Figura 59 — Esfigmomandmetro e um estetoscopio.

Fonte: Silva (2007)

Figura 60 — Aparelho digital Microlife, modelo BP3BTO-A

Fonte: Silva (2007)

A pressdao podera e devera ser verificada quantas vezes for necessario, mas

no minimo duas vezes, sendo uma no inicio e outra no final dos testes.
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4. Realizar exercicio para alongamento

O alongamento dos quadriceps ajuda-o a esticar o musculo que esta na
parte anterior da coxa. Esta parte é definida, e auxiliada quando necessario, pelo

profissional da saude.

5. Realizar posicionamento e ajustes na cadeira ergonométrica

7

A cadeira é ajustada de forma que o voluntario se sinta confortavel e
também seja minimizada a influéncia da rigidez elastica do joelho e contratura
muscular, comum em pessoas com paraplegia e também pela posi¢ao da articulacéo
do quadril, por causa dos musculos biarticulares (reto femoral, isquiotibiais), que

abrangem ambas as articulagdes.
Séo priorizadas angulacdes de duas regides, a do joelho e do quadril.

O angulo de descanso (angulo inicial ou de repouso) do joelho, em relacdo a
vertical, deve ser maior do que zero, preferencialmente entre 5° a 15°. Isto implica
gue o componente elastico do torque passivo aplicado a articulacdo do joelho se
torna zero (posicdo neutra) (LIN; RYMER, 1991; STEIN, et al. 1996; FERRARIN;
PEDOTTI, 2000).

Entre o quadril e o tranco deve-se utilizar uma angulacédo proxima de 128°,
minimizando, assim os efeitos das contraturas musculares (GRIFFIN, 1978),
(ANDREONI; FERRIGNO; BARONI, 1996; FERRARIN; PEDOTTI, 2000).

6. Encontrar o ponto de ativagéo (ponto motor)

Posiciona-se dois eletrodos sobre a perna do voluntario, sendo um na regiao
da insercdo proximal do quadriceps e outro na regido da insercdo distal, proxima a

patela.

A posicdo mais adequada sera encontrada movendo-se o eletrodo em torno
destas regides.

Primeiro, faz-se aplicacdo de breves estimulos elétricos, verifica-se o
movimento, depois troca a posicdo de um dos eletrodos, faz-se outra
eletroestimulacdo e assim, sucessivamente, até encontrar um ou mais possiveis

pontos a serem utilizados.
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Aplica-se um sinal de corrente bifasico, simétrico, balanceado, com uma
frequéncia fixa, duracdo do pulso de 250us e a amplitude é acrescida
gradativamente, sempre sob comando do usuario do sistema, até chegar a um nivel
capaz de gerar uma amplitude de movimento maior que 50°, com aceitavel nivel de

desconforto.

Em pessoas higidas tomar como limite maximo a amplitude de 80mA para
mulheres e 100mA para homens. Se atingir estes limites de amplitudes e ndo obtiver
um movimento com amplitude maior do que 40° entdo este ponto deve ser

descartado, e deve-se procurar outro ponto.

Normalmente encontra-se dois possiveis pontos, ou até mesmo um terceiro,
onde estes devem ser destacados com uma caneta, como 1, 2, etc. Realiza-se entao

uma outra etapa para definir qual sera escolhido dentre estes.

Esta etapa consiste em gerar e aplicar um sinal no modo automatico, com as
caracteristicas de uma rampa, onde a amplitude maxima ser4d a amplitude

encontrada pelo usuario do sistema na etapa anterior.

Como o sinal aplicado em cada ponto sera exatamente 0 mesmo, pode-se
verificar qual gera maior amplitude de movimento. Na figura 61 esta representado
um sinal, no qual a curva de carga Q é correspondente a uma forma de onda de

corrente | aplicado no masculo de uma pessoa.

Figura 61 — Curva de carga Q correspondente a uma forma de onda de corrente |

aplicada ao um musculo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Uma vez disparado o sinal, o mesmo levara 1 segundo para iniciar a
eletroestimulacao, 3 segundos para chegar ao nivel maximo, sustentara o nivel por 2
segundos e depois decrescera em 2 segundos. Desta forma, com as rampas, 0s

movimentos se tornam mais suaves.

Este sinal é aplicado no ponto 1, depois no ponto 2, novamente no ponto 2 e
por fim no ponto 1. E realizada a sequéncia desta forma, ida e volta, para tentar
desconsiderar o fator fadiga e verificar qual realmente € o ponto mais sensivel a
eletroestimulacdo. Se o ponto 1 se mostrar mais sensivel que o ponto 2 ele devera

continuar sendo tanto na primeira aplicacéo de estimulos quanto na ultima.

Em alguns casos, a amplitude gerada serd a mesma ou muito proximas,
entdo o critério de escolha sera o que obtém uma subida mais suave (menos

abrupta). Desta forma é identificado o ponto de ativacdo do voluntario.

Uma vez identificado o ponto de ativacao, tira-se uma foto com os eletrodos
posicionados e uma trena para facilitar o posicionamento no préoximo dia de
aplicacdo, e depois uma tricotomia no local para facilitar a eletroestimulacdo, uma

vez que diminuira a resisténcia eletrodo-pele.

Na figura 62, pode-se ver uma foto com dois eletrodos posicionados e uma

trena marcando o posicionamento.

Figura 62 — Foto com dois eletrodos posicionados e uma trena.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para as mulheres, que normalmente ndo apresentam pelos, é feita apenas a
foto com os eletrodos posicionados e uma trena sobre 0 mesmo para também

garantir o posicionamento dos eletrodos.

Cabe ressaltar que os locais podem variar de pessoa para pessoa e também

a intensidade utilizada, principalmente entre homens e mulheres.

Nestes protocolos, deve-se sempre respeitar um intervalo de repouso igual
ou superior a 1 minuto entre cada aplicacdo de eletroestimulacdo. Desta forma, a
razdo de contracdo e repouso sera igual ou maior que 1:10, uma vez que o estimulo
tem duracdo de 6 segundos. Desta forma procura-se diminuir ou retardar a fadiga
nos testes (ROBINSON, 2001).

7. Aferir Pressao Arterial Inicial

Deverd novamente ser aferida a pressdo arterial do voluntario apés a

realizacdo dos testes.

8. Agendar um dia para iniciar os testes

O inicio dos testes sera agendado com trés dias ou mais apOs esta etapa,
uma vez que esta pode causar um pouco de fadiga, pois em alguns voluntarios se
faz necessario aplicar estimulos elétricos “diversas vezes até encontrar um ponto

adequado de ativacao.

No Anexo 3, Tabela A3.2, estd descrita uma Tabela com os itens do

protocolo das etapas para se identificar o ponto de ativacao.

6.3 Protocolo de Repetibilidade Utilizando Controle em Malha
Aberta

No teste de repetibilidade, verifica-se em diferentes dias 0 comportamento

do movimento gerado, no membro inferir do voluntario, ao aplicar eletroestimulacao.

A cada dia de teste sdo realizadas algumas aplicagbes de estimulos
elétricos. Entre cada aplicacdo sera respeitado um tempo de repouso no minimo

igual a 10 vezes o tempo de contracao, ou seja uma taxa >= (10:1).
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7

O sinal aplicado é de corrente, bifasico, simétrico, balanceado, com
frequéncia de 50Hz, largura do pulso variavel e amplitude de corrente fixa. O valor
da amplitude sera aquele que, quando a largura for maxima, ndo ira gerar um
movimento de extensdao de joelho maximo. Em muitos casos podera utilizar a

mesma amplitude utilizada para identificar o ponto de ativacéo.

Nesta fase e nas subsequentes serdo utilizados sempre modulacdo por
largura de pulso (PWM), pois esta sera controlada pelo sistema com maior eficacia,
uma vez que o mesmo foi desenvolvido com esta finalidade. A largura de pulso

podera ser acrescida até o limite estipulado de 250us.

Na figura 63, mostra-se a forma de onda aplicada nesta etapa. E um sinal
semelhante ao utilizado em Ferrarin (2000), mas com diferenca de haver agora uma

rampa de descida, para tornar o retorno da perna mais suave.

Figura 63 — Sinal aplicado na etapa de repetibilidade.

Fonte: Modificada de Ferrarin (2000)

Deve ser aplicado um sinal com duracdo de 6,5 segundos, na sequéncia

realizada uma pausa superior a 1 minuto antes de iniciar o préximo estimulo.

Esta etapa seguira a seguinte sequéncia:

1. Instrucéo do Voluntario

O voluntario é esclarecido a respeito dos procedimentos que serdo

realizados e também é questionado se 0 mesmo tem alguma queixa de desconforto
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nos membros inferiores. E questionado se praticou algum tipo de exercicio fisico que

exige mais esforgos do membros inferiores.

E recomendado ao voluntario que evite praticar esportes ou exercicios que
exijam esforcos nos membros inferiores, pois desta forma reduz-se a chance do
musculo fadigar mais rapidamente nos testes.

2. Aferir a pressao arterial

Semelhante a etapas anteriores, como item 3 da sessao 6.2.

3. Fazer exercicio de alongamento

Semelhante a etapas anteriores, como item 4 da sesséo 6.2.

4. Realizar posicionamento e ajustes na cadeira ergonométrica

Semelhante a etapas anteriores. , como item 5 da sesséo 6.2.

5. Limpeza do local e posicionamento dos eletrodos

No local que serdo posicionados os eletrodos, ja identificados em etapa
anterior, devera ser feita uma limpeza, utilizando uma gase e um pouco de alcool.
Faz-se necessario esperar a evaporacao total do alcool antes de posicionar o0s

eletrodos, pois isto garante a nao danificar o eletrodo.

6. Ajuste do sinal de eletroestimulagéo

Este ajuste é realizado para cada individuo. Sera definido o valor inicial da
rampa e o valor de sustentacdo, onde na sustentacdo extensdo do joelho néo

devera atingir a amplitude méxima.

7. Aplicagéo de estimulagao elétrica

Faz-se a primeira eletroestimulacdo, espera-se um tempo de descanso,
aplica-se a segunda, novamente descansa e assim, sucessivamente, até a ultima

aplicacéo.

8. Retirada dos eletrodos

7

AplOs o término da sessdo de testes, € importante retirar os eletrodos,

umidifica-los com agua e guarda-los em local adequado.
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9. Aferir novamente a pressao arterial

10.Agendar o proximo dia de teste

Foi estipulado que o préximo dia de testes devera ter um intervalo superior a
24 horas.

No Anexo 3, Tabela A3.2, pode-se verificar uma Tabela com os itens de
repetibilidade.

6.4 Protocolos de Identificacao e controle em malha fechada

6.4.1 Protocolos de Identificacao

Esta etapa € realizada para identificar os parametros que serao utilizados
em um modelo matematico que representara a dinamica de movimento do membro

inferior.

A identificacdo sera realizada sempre que for desenvolver ou utilizar
controlador em malha fechada. Esta etapa se faz necessaria, pois como descrito
anteriormente, cada individuo possui parametros diferentes, contudo estes
parametros podem variar ao decorrer do tempo, ou seja, uma mesma pessoa Nno
inicio dos testes pode apresentar determinados parametros, que podem ser
diferentes ap6s um periodo de teste.

Neste trabalho s&o descritos dois tipos de identificacdo, um para um
controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) e outro para um controlador Fuzzy
Takagi-Sugeno.

¢ Identificacdo para um controlador PID

Na identificagdo para desenvolver um controlador PID, deve-se aplicar um
sinal com caracteristicas de um degrau, portanto o estimulo elétrico sera por
corrente, bifsico, simétrico, balanceado, com frequéncia, amplitude e largura do

pulso fixas.
Na figura 64 pode-se verificar um sinal com caracteristicas de um degrau.

Figura 64 — Sinal com caracteristicas de um degrau.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a aplicacdo do degrau, os dados coletados proveniente da
eletroestimulacéo e do sensor de deslocamento, sao trabalhados no LabVIEW e/ou
MATLAB para desenvolver um controlador PID (KOZAN, 2012).

e I|dentificag&o para controlador Fuzzy Takagi-Sugeno

A identificacdo para desenvolver um controlador Fuzzy Takagi-Sugeno deve
ser realizada em duas etapas, primeiro identificar a largura de pulso necessaria para
sustentar a perna em um angulo pré-definido, neste trabalho entre 30° a 45°, e
depois a aplicacdo de estimulos elétricos com o intuito de excursionar a perna com

amplitudes de angulo superiores a definida na sustentacéo.

Definicdo da largura de pulso (Py):

Para definir a largura de pulso necessaria para sustentar a perna no angulo
de operacdo desejado, utiliza-se um sinal de corrente bifasico, simétrico,
balanceado, com frequéncia e amplitude fixa e largura do pulso variavel, controlada
por um sistema utilizando PID (KOZAN, 2012).

Pela tela do computador define-se o angulo e entdo o controlador se
encarrega de levar a perna ate a posicao desejada e sustenta-la, neste momento

verifica-se qual é a largura de pulso Pq.
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Aplicacéo de estimulos elétricos:

O sinal aplicado podera ter diversas formas, desde que excursione a perna
por angulos inferiores e superiores ao desejado e ndo atinja a amplitude maxima de

extensao.

Este sinal poderéa ter caracteristicas de rampa, de degrau ou uma mistura
destes. O sinal deve ser definido de acordo com a necessidade do programa de
identificacdo a ser utilizado posteriormente. Nas figuras 65a, 65b e 65c estédo

demonstrados possiveis sinais a serem utilizados.

Figura 65a — Sinal com caracteristicas de rampa.

] I I

Largura de Pulso (us)

Tempo |s]
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 65b — Sinal com caracteristicas de duas rampas sequénciais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 65c — Sinal com caracteristicas de rampa e degrau.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O sinal de eletroestimulacéo é sincronizado com os sinais dos sensores de
posicdo, velocidade e aceleracdo, desta forma realizando um registro geral dos

estimulos aplicados e movimentos realizados.

A partir destas duas etapas, os dados coletados serdo manipulados por um
algoritmo desenvolvido pela Profa. Dra. Erica Regina Marani Daruichi Machado e,
assim, identificando os parametros necessarios para um controlador Fuzzy Takagi-

Sugeno.

Cabe ressaltar que os passos desta etapa (etapa de identificacdo) séo
semelhantes a anterior (repetibilidade), diferenciando na aplicacdo dos estimulos

elétricos.

No Anexo 3, Tabela A3.3, pode se verificar os itens do protocolo com as

etapas para identificacao.

6.4.2 Protocolo para controle em malha fechada

A etapa para implementar o controlador deve ser realizada na sequéncia,
apos a identificacdo. O voluntario devera permanecer posicionado na cadeira,
preferencialmente na mesma posicdo em que foi realizada a identificacdo. Desta
forma evita-se inserir parametros que possam alterar a planta identificada minutos

antes.

Outro detalhe importante, serd posicionar uma cadeira abaixo do pé do
voluntario, para que a perna fique dependurada, evitando assim a fadiga para
também néo interferir na planta identificada.
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7 ELETROESTIMULACAO EM MALHA ABERTA

A realizacdo dos testes foi autorizada e amparada pelo comité de ética em
pesquisas envolvendo humanos, submetido ao sistema Plataforma Brasil, sob o
namero CAAE 00977212.1.10015402.Este capitulo descreve e demonstra alguns
dos testes realizados utilizando FES em malha aberta e voluntarios higidos e
também paraplégicos.O ciclo total de testes com o voluntario é realizado em uma
sequéncia constituida por etapas, sendo a primeira com eletroestimulacdo em malha

aberta e somente depois em malha fechada.

7.1 Voluntarios participantes

Antes de qualquer aplicacdo de eletroestimulacéo realizou-se a selecdo dos
voluntarios aptos a participarem dos testes. Para a etapa de selecéo utilizou-se o

“Protocolo para o Recrutamento dos Candidatos”, conforme descrito no capitulo 6.

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas dos individuos

envolvidos nos testes.

Tabela 1 — Algumas caracteristicas dos individuos participantes.

Voluntério | Sexo |dade I\(/I:%sr;ia Altura TipoNde TempP Prat:fi:atlv.
(anos) (m) lesdo |de lesdo

(Kg) regularmente
H1 M 33 67 1,75 N&o
H2 M 25 72 1,75 Nao
H3 M 22 75 1,68 Sim
H4 M 23 81 1,70 Nao
H5 M 26 78 1,77 N&o
H6 F 33 54 1,56 Sim
H7 F 26 52 1,63 Nao
H8 F 52 62 1,58 N&o
P1 M 33 68 1,68 PC 33 anos N&o
P2 M 33 72 1,67 PC 33 anos Nao
P3 M 48 70 1,80 | C6-C7|28anos N&o
P4 M 35 85 1,82 T2-T6 | 7 anos Nao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram selecionados doze individuos, sendo oito higidos, ou seja, sem
histéricos de algias ou algum tipo de lesdo, ou doenca congénita, que pudesse
comprometer, parcial ou totalmente, os movimentos nos membros inferiores, e

guatro paraplégicos.

Na Tabela 2 esta demonstrado como deve ocorrer o preenchimento de

alguns itens que identificam o voluntario.

Tabela 2 — Preenchimento de alguns itens que identificam o voluntario.

H - individuo higido P - individuo paraplégico

M — masculino F - feminino

PC - paralisia cerebral

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.2 Eletroestimulacdo em Malha Aberta

Esta etapa consiste na realizagcdo de testes para identificar os melhores
pontos de ativacdo para se aplicar sinais de eletroestimulagédo nos individuos e em

testes para avaliar a repetibilidade dos procedimentos.

Foram realizados trés etapas de testes eletroestimulados com os

voluntarios, todos em dias diferentes.

No primeiro dia de testes identifica-se o ponto de ativacdo e faz-se a
verificagcdo das medidas antropométricas. Portanto deve-se seguir o “Protocolo para
Identificar o Ponto de Ativacao” conforme descrito no capitulo 6 e também

apresentado na Tabela A3.1 no Anexo 3.

Esta € uma fase preliminar, portanto nenhuma grandeza sera salva e
arquivada e sim apenas monitorada, apenas o local onde serdo posicionados 0s

eletrodos sdo demarcados para 0s proximos testes.

No segundo dia de testes, executa-se o0 teste de reprodutibilidade. Para
realizar os testes de repetibilidade seguiu-se o “Protocolo de Repetibilidade

Utilizando Malha Aberta” cujo protocolo consta na Tabela A3.2.
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No terceiro dia de testes, normalmente 24 horas apos o segundo dia, repete-
se 0 procedimento anterior, e assim sucessivamente a até terminar esta etapa em

malha aberta.

Nos testes de repetibilidade pretende-se verificar o comportamento do
movimento gerado no membro inferior do voluntario com diversas aplicacbes de
eletroestimulacédo. Todos os dados (sinal de eletroestimulacéo aplicado, posigéo,
velocidade e aceleracdo) sdo registrados e salvos para utilizacdo e analises

posteriores.

Para realizar os testes de repetibilidade seguiu-se o “Protocolo de
Repetibilidade Utilizando Malha Aberta” conforme descrito no capitulo 6 e também

apresentado na Tabela A3.3 no Anexo 3.

Na figura 69 mostra-se o diagrama de blocos do sistema utilizado em malha

aberta.

Figura 69 — Diagrama de blocos do sistema utilizado em malha aberta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir serao demonstrados os testes realizados com “homens higidos”,

“‘mulheres higidas” e “homens paraplégicos”.

7.2.1 Eletroestimulacdo em Malha Aberta - Homens Higidos

Nas figuras 70, 71 e 72 ilustra os testes de repetibilidade do voluntério H1.
Na figura 7.2 esta ilustrado o primeiro dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacdo no voluntario H1.
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Figura 70 — Teste de repetibilidade: Voluntario H1- Dia 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 71 esta ilustrado o segundo dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacdo no voluntario H1.

Figura 71 — Teste de repetibilidade: Voluntario H1- Dia 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 72 esta ilustrado o terceiro dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacdo no voluntario H1.
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Figura 72 — Teste de repetibilidade: Voluntario H1- Dia 3.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar que todas as estimulagbes resultaram em variacdes

angulares diferentes.

No primeiro dia, ocorreu a maior diferenca entre as trajetdrias e angulos de
estabilizacdo. O menor angulo de estabilizacdo foi de aproximadamente 39° e o
maior de 54°, havendo uma diferenca de 15° entre 0 minimo e maximo na

estabilizagao.

No segundo dia, aplicou-se um sinal de eletroestimulacdo com as mesmas
caracteristicas e verificou-se que houve uma reducdo na diferenca entre as
trajetérias e angulos onde ocorreu a estabilizacdo. Houve uma diferenca de
aproximadamente 4° entre minimo e maximo angulo de estabilizacdo. Nas subidas
dos angulos houve diferenca, mas pode-se notar certa tendéncia, o que nao ocorreu

no primeiro dia.

No terceiro dia, aplicou-se um sinal de eletroestimulacdo com uma amplitude
um pouco maior que os dois dias anteriores, e como se esperava o0s valores em que
0s angulos se estabilizaram também foram maiores que dos dias anteriores.
Ocorreram também divergéncias nas trajetdrias e a maior diferenca entre o menor e

maior angulo de estabilizacéo foi de aproximadamente 7°.
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Nas figuras 73, 74 e 75 pode-se verificar testes de repetibilidade do
voluntario H2. Na figura 73 esté ilustrado o primeiro dia de testes com aplicacéo de

eletroestimulacdo no voluntario H2.

Figura 73 — Teste de repetibilidade: Voluntario H2- Dia 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 74 esta ilustrado o segundo dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacdo no voluntario H2.

Figura 74 — Teste de repetibilidade: Voluntario H2- Dia 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na figura 75 esta ilustrado o terceiro dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacao no voluntario H2.

Figura 75 — Teste de repetibilidade: Voluntario H2- Dia 3.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No primeiro dia do H2, como no voluntario H1, ocorreu a maior diferenca
entre as trajetorias e angulos de estabilizacdo. O menor angulo de estabilizacdo foi
de aproximadamente 46° e o maior de 62°, havendo uma diferenca de 16° entre o

minimo e maximo na estabilizacao.

No segundo dia, aplicou-se um sinal de eletroestimulacdo com as mesmas
caracteristicas e verificou-se que houve uma reducdo na diferenca entre as
trajetdrias e angulos onde ocorreu a estabilizacdo. O menor angulo de estabilizacédo
foi de aproximadamente 51° e o maior de 61°, havendo uma diferenca de 10° entre o
minimo e maximo na estabilizacdo. Nas subidas dos angulos houve diferenca, mas

pode-se notar também certa tendéncia, o que ndo ocorreu no primeiro dia.

No terceiro dia, aplicou-se um sinal de eletroestimulagédo com uma amplitude
um pouco maior que nos dois dias anteriores, os valores em que 0s angulos se
estabilizaram também foram maiores que dos dias anteriores. Pode-se notar certa

tendéncia nas trajetorias e a maior diferenca de aproximadamente 9°.

Nas figuras 76, 77 e 78 estdo dispostos os testes de repetibilidade do
voluntario H3. Na figura 76 esté ilustrado o primeiro dia de testes com aplicagédo de

eletroestimulacéo no voluntario H3.
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Figura 76 — Teste de repetibilidade: Voluntario H3- Dia 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 77 esta ilustrado o segundo dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacdo no voluntario H3.

Figura 77 — Teste de repetibilidade: Voluntario H3- Dia 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 78 esta ilustrado o terceiro dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacéo no voluntario H3.
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Figura 78 — Teste de repetibilidade: Voluntario H3- Dia 3.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No primeiro dia do H3, como se pode verificar, ocorreu uma diferenca muito
mais acentuada entre as trajetdrias e overshoot, mas nao tdo grande nos angulos de

estabilizacao.

No segundo dia aplicou um sinal de eletroestimulagdo com as mesmas
caracteristicas e verificou-se que as trajetorias tinham uma tendéncia e os angulos
de estabilizacdo ficaram numa faixa semelhante a dos individuos anteriores, H1 e
H2, com um menor angulo em aproximadamente 68° e maior em 76°, havendo uma

diferenca de 9° entre 0 minimo e maximo.

No terceiro dia aplicou-se um sinal de eletroestimulacdo com uma amplitude
um pouco maior que a dois dias anteriores, os valores em que 0s angulos se
estabilizaram também foram maiores que dos dias anteriores. Houve uma tendéncia
muito maior na trajetéria de subida e os angulos de estabilizacdo também foram

mais proximos.

7.2.2 Eletroestimulacdo em Malha Aberta - Mulheres Higidas

Nas figuras 79 e 80 estao dispostos os testes de repetibilidade do voluntario
H6.
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Na figura 79 esta ilustrado o primeiro dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacao no voluntario H6.

Figura 79 — Teste de repetibilidade: Voluntario H6- Dia 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 80 esta ilustrado o segundo dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacdo no voluntario H6.

Figura 80 — Teste de repetibilidade: Voluntario H6- Dia 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ocorrido nos testes com homens higidos, no primeiro dia de testes a
subida foi mais esparsa e no segundo dia com uma maior tendéncia, e os angulos

de estabilizacdo mantiveram dentro de uma faixa 9°entre o0 menor e o maior.
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Nas figuras 81 e 82 estdo dispostos os testes de repetibilidade do voluntéario
H7. Na figura 81 esta ilustrado o primeiro dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacdo no voluntario H7.

Figura 81 — Teste de repetibilidade: Voluntario H7- Dia 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 82 esta ilustrado o segundo dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulac&o no voluntario H7.

Figura 82 — Teste de repetibilidade: Voluntario H7- Dia 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No primeiro dia de testes, a subida foi esparsa, mas muito préximos 0s
angulos de estabilizacdo. No segundo dia as respostas dos testes foram muito

semelhantes, tanto na subida quanto na estabilizagéo.
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7.2.3 Eletroestimulacdo em Malha Aberta — Homens Peraplégicos

Nas figuras 83 e 84 estdo dispostos os testes de repetibilidade do voluntario
P1. Na figura 83 estd ilustrado o primeiro dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacéo no voluntéario P1.

Figura 83 — Teste de repetibilidade: Voluntario P1- Dia 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 84 esta ilustrado o segundo dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacao no voluntario P1.

Figura 84 — Teste de repetibilidade: Voluntario P1- Dia 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nas figuras 85 e 86 estdo dispostos os testes de repetibilidade do voluntéario
P1. Na figura 85 estd ilustrado o primeiro dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacéo no voluntario P2.

Figura 85 — Teste de repetibilidade: Voluntario P2- Dia 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 86 esta ilustrado o segundo dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacéo no voluntéario P2.

Figura 86 — Teste de repetibilidade: Voluntario P2- Dia 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os voluntarios P1 e P2 tiveram paralisia cerebral (PC) e tem sensibilidade no

membro inferior, apesar de ndo ter controle voluntario sobre o0 mesmo. Quando
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BN

guestionados, relatavam as suas sensacbes em relacdo a eletroestimulacao

aplicada.

Como se pode observar os resultados foram semelhantes aos voluntarios
higidos. Cabe ressaltar que no voluntario P2, no segundo dia, foram aplicados dois

estimulos com uma intensidade menor que as outras trés.

Nas figuras 87 e 88 sdo mostrados os testes de repetibilidade de dois
voluntarios, P3 e P4, paraplégicos, consequéncia de trauma e que nao tem
sensibilidade e nem controle voluntario sobre o membro inferior. Quando
guestionados, relatavam que nao tinham sensac¢des no quadriceps em relacdo a

eletroestimulacéo aplicada.
N&o foi possivel registrar muitos testes com estes voluntarios.

Na figura 87 esta ilustrado o primeiro dia de testes com aplicacdo de

eletroestimulacao no voluntario P3.

Figura 87 — Teste de repetibilidade: Voluntario P3- Dia 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 88 esta ilustrado o primeiro dia de testes com aplicacdo de
eletroestimulacdo no voluntario P4. Neste voluntario, devido a grande massa do
quadriceps, se fez necessario a utilizacdo de dois canais de eletroestimulagédo, um

para ativar o musculo reto femoral e outro canal para o vasto lateral.
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Figura 88 — Teste de repetibilidade: Voluntario P4- Dia 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No primeiro dia destes voluntarios, os resultados se mostraram com uma

tendéncia muito maior e angulos de estabilizagcdo muito mais proximos.

Seriam prematuras maiores conclusbes neste momento, mas se pode
perceber algumas tendéncias em alguns casos que vao de acordo com algumas
literaturas, principalmente no que tange a repetibilidade dos movimentos quando se

aplica o mesmo estimulo elétrico devido a varios fatores, sendo um deles o reflexo.

Os autores acreditam serem necessarios mais testes com um maior niumero

de voluntarios e também um ciclo com maior duracéo para cada individuo.
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8 ELETROESTIMULACAO EM MALHA FECHADA

Neste capitulo, descreve-se um sistema de eletroestimulacdo em malha
fechada, utilizando controladores PID e Fuzzy Takagi-Sugeno, para controlar a

posicdo da perna de voluntarios higidos e paraplégicos.

8.1 Eletroestimulacdo em Malha Fechada Utilizando PID

Utilizando o programa LabVIEW e um DSP (Processador Digital de Sinais),
implementou-se um sistema de eletroestimulacdo em malha fechada, para controlar
a posicdo da perna de voluntarios com um controlador PID (KOZAN, 2012). Na

figura 89 mostra-se o diagrama de blocos deste sistema.

Figura 89 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com PID.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro passo para desenvolver o controlador PID foi a identificagdo da
planta a ser controlada. Inicialmente, determinaram-se os parametros de um modelo
matematico que relaciona o estimulo elétrico aplicado com a posicdo angular da

perna de um voluntério.

O modelo mateméatico escolhido foi o de ordem zero no numerador e
segunda ordem no denominador. Esse modelo foi escolhido, baseado nos estudos
de Law e Shields (2006) e Kozan (2012). Baseando-se nesta planta, projetou-se um

controlador PID.

Sistema Eletrénico para Geracgdo e Avaliacdo de Movimentos em Paraplégicos



148

8.1.1 Ildentificac&o e Projeto do Controlador PID

A identificacéo foi realizada de forma experimental, aplicando-se um sinal
com as caracteristicas de degrau (figura 65) e fazendo-se a aquisi¢cdo dos sinais de
entrada, (sinal de eletroestimulac&o) e saida (posi¢cdo angular da perna), conforme o

“Protocolo de Identificagao” descrito no Capitulo 6 e Tabela A3.3 no Anexo 3.

Apés a realizacdo dos testes de identificacdo, os vetores armazenados
foram utilizados no programa de identificacdo desenvolvido no LabVIEW (KOZAN,
2012).

O diagrama do programa de identificacdo no LabVIEW é mostrado na figura
90.

Figura 90 — Implementacédo do Sistema de identificagéo no LabVIEW.

Fonte: Kozan (2012)

Utiliza-se o bloco "Transfer Function Estimation” para obter os parametros
do modelo matemético que relaciona o estimulo aplicado com a posi¢do angular da

perna do voluntario e os parametros do controlador.

8.1.2 Resposta do Controlador Projetado

O passo seguinte foi utilizar o MATLAB para verificar a resposta do
controlador projetado, para um angulo de referéncia de 45°, atuando sobre a planta
identificada. Na Figura 91, mostra-se o diagrama de blocos do sistema controlador-

planta no Simulink.
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Figura 91 — Sistema controlador-planta no Simulink.

Fonte: Modificada de Kozan (2012)

Na figura 92 a resposta simulada do sistema.

Figura 92 — Sistema controlador-planta no Simulink.

Fonte: Elaborada pelo autor.

8.1.3 Controlador PID Embarcado no DSP
Uma vez verificada que a resposta é satisfatdria, como visto na figura 92, o
proximo passo € a discretizagdo do controlador para embarca-lo no DSP.

Na figura 93 mostra-se o diagrama de blocos do algoritmo de controle PID

embarcado no DSP.
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Figura 93 — Algoritmo de controle PID embarcado no DSP.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O algoritmo desenvolvido possui duas entradas analogicas, ADy que recebe
a tensao referente ao angulo de referéncia, e a entrada AD; que recebe a tenséo do
angulo real medido com eletrogonidmetro, ambos enviados pelo LabVIEW, que

trabalha como realimentacao para o sistema.

O sinal de referéncia €, entédo, subtraido da realimentacao e, posteriormente,
vai para o bloco PID, que foi configurado para ter uma saida de “0” a “1”, na qual “0”

representa uma largura de pulso igual a Ous, e “1” a maxima largura que é 250ps.

8.1.4 Implementacao do Programa no LabVIEW para a Realizar
Testes com Controle PID no DSP

Foi elaborado e implementado um programa no LabVIEW para a realizacao
dos testes de controle da posicdo da perna. Neste programa, o usuario do sistema

define o valor do angulo que a perna devera alcancar.

Esse programa possui uma entrada analégica para monitorar 0
deslocamento angular do eletrogonidmetro durante o experimento, e duas saidas
analégicas que fornecem o angulo de referéncia e o angulo atual medido para o
DSP. Entao, o dispositivo calcula qual sera o valor da largura de pulso, entre “0” a

“1”, a ser aplicada no préximo ciclo de controle.

A tela do programa desenvolvido no LabVIEW ¢ vista na Figura 94.
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Figura 94 — Tela do programa no LabVIEW para a testes com controle.

Fonte: Kozan (2012)

8.1.5 Testes PID com Voluntéarios

Nas figuras 95 e 96 sdo apresentados os resultados de dois testes
realizados com um voluntario higido (voluntario H2, Tabela 1). S&o dois testes

realizados com dois controladores distintos.

O primeiro controlador foi projetado no dia anterior a implementacao pratica,
ou seja, no dia anterior a aplicacdo em malha fechada foi realizada a identificacéo e
depois projetado um controlador, entdo no dia seguinte foi aplicado no voluntario. Na

figura 95 esta apresentado o resultado da implementacao deste primeiro controlador.

Figura 95 — Controlador projetado no dia anterior e aplicado no voluntario H2.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O segundo controlador foi projetado no dia da implementacédo, ou seja, no
mesmo dia foi realizada a identificacdo, na sequéncia projetado um controlador, e
entdo foi aplicado no voluntario. O voluntario ndo saiu da cadeira de testes para

evitar alterar o posicionamento do mesmo.

Na figura 95 esta apresentado o resultado da implementacéo deste segundo

controlador.

Figura 96 — Controlador projetado e na sequéncia aplicado no voluntario H2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A resposta apresentada na figura 96, do controlador projetado e
implementado no mesmo dia, se mostra mais proxima da simulada que a resposta

apresentada na figura 95, do controlador projetado no dia anterior.

Essa variacdo pode ter ocorrer por diversos motivos, como fisiolégicos,

psicolégico, posicionamento na cadeira, dentre outros.

Na figura 97 esta demonstrado o resultado do teste realizado com um

paraplégico (voluntario P4, Tabela 1).

O controlador foi projetado no dia anterior a implementacgéo pratica, ou seja,
no dia anterior a aplicacdo em malha fechada foi realizada a identificacdo e depois

projetado um controlador, entdo no dia seguinte foi implementado.
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Figura 97 — Controlador aplicado no voluntario P4.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A resposta do controlador projetado ndo ficou como a simulada, mas se

mostra tendendo a estabilidade e com um pequeno erro de regime.

N&o houve tempo habil, como no voluntario H2, de identificar, projetar e
implementar um controlador no mesmo dia no voluntario P4, e entdo poder avaliar o

resultado. Estes testes serdo realizados em uma préxima etapa.

8.2 Eletroestimulacdo em Malha Fechada - Fuzzy Takagi-Sugeno

Utilizando o software LabVIEW e um DSP, implementou-se um sistema de
eletroestimulacdo em malha fechada, para controlar a posicdo da perna de
voluntarios, com um controlador Fuzzy Takagi-Sugeno (Fuzzy -TS). O diagrama de

blocos deste sistema é mostrado na figura 98.

Figura 98 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com Fuzzy (TS).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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7

O primeiro passo para desenvolver um controlador € a identificacdo da
planta a ser controlada. O objetivo é encontrar os parametros de um modelo
matematico que relacione o estimulo elétrico aplicado com a posicdo angular da
perna do voluntario e, entdo, baseado nesta planta, projetar um controlador Fuzzy
(TS).

8.2.1 Identificacao para Projeto do Controlador Fuzzy Takagi-
sSugeno

A identificacdo para desenvolver o controlador Fuzzy Takagi-Sugeno deve
ser realizada em duas etapas. Primeiro identifica-se a largura de pulso Py hecessaria
para sustentar a perna em um angulo de 45°. Em seguida aplica-se um sinal com
caracteristicas de rampa (Figura 65a) e faz-se a aquisicdo dos sinais de entrada,
(sinal de eletroestimulacdo) e saida (posicéo, velocidade e aceleracdo angular),
conforme o “Protocolo de Identificagdo” descrito no Capitulo 5 e Tabela A3.3 no

Anexo 3.

As equacdes do sistema séo descritas em (67). Deseja-se obter o controle

do sistema (32) utilizando dois modelos locais lineares dados em (91)-(95)

considerando o ponto de operacéo 8, = %rad, e periodo de amostragem T=0.02s.

8.2.2 Modelagem

Apos a realizacdo dos testes de identificacdo, os vetores com os valores dos
sinais de 8(kT), 8(kT), 6(kT) e P, armazenados, sdo utilizados em um algoritmo,
desenvolvido no MATLAB para gerar as funcfes de pertinéncia, modelos locais e

controladores.
Funcdes de Pertinéncia

As funcdes de pertinéncia séo utilizadas para combinar os modelos locais e
tém papel fundamental no desenvolvimento do projeto de controle, pois séo elas que
determinam, dados os modelos locais, a forma de aproximacdo do modelo Fuzzy

com relagdo ao modelo de simulagéo.

As figuras 99 e 100 ilustram as fun¢des de pertinéncia o;(KT),i = 1, ... 4.
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Figura 99- Funcdes de pertinéncia o1e 02.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 100 - Funcgdes de pertinéncia 03 e 04.

Modelos Locais

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os modelos locais sé&o obtidos resolvendo o problema de otimizagdo dado em

(103), com E, definido pelas equacbes (99)-(100). Os valores dos modelos locais,

obtidos com a solugéo de (103), sdo dados a seguir:

1 0.02 0

0 1 0.02 ] (109)
|—0.4452 —19.2368 0.9224

1 0.02 0

0 1 0.02 ] (110)
|—0.4452 —0.3602 0.9224
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1 0.02 0
L; = 0 1 0.02 |, (111)
[—0.6761 —1.1351 0.9224
1 0.02 0
L,=| o 1 0.02 | (112)
[—0.6761 17.7415 0.9224
0
V1=V2=V3=V4=V= 0 (113)
0.5173

Com y = 15.9333.

A figura 101 apresenta a variacdo angular da posi¢cédo da perna e a funcéo de

aproximacéao obtida com os modelos locais.

Figura 101 - Posicdo angular (© - ©,) e aproximacao Fuzzy

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 102 - Velocidade angular e aproximacao Fuzzy.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 103 - Aceleracao Angular e Aproximacao Fuzzy.

Fonte: Elaborada pelo autor.

8.2.3 Projeto do Controlador Fuzzy Takagi-Sugeno

Os controladores foram projetados considerando os modelos locais dados em
(109)-(113) com V; definido em (103).

Estabilidade

Definindo X=P7!, M;=FX , i=1,..,7, tem-se que se (39) e (40) sdo
factiveis e X =XT > 0, os ganhos do controlador que asseguram a estabilidade
assintotica do sistema (22) realimentado com a lei de controle (34) sdo dados por
FF=MX1 i=1,..4

Para a modelagem proposta com 6,,, = m/4 rad, dada em (32) considerando
0s modelos locais dados em (8.1)-(8.5), as LMiIs (39) e (40) séo factiveis para
X = XT > 0, e 0s ganhos do controlador s&o obtidos utilizando o software MATLAB

com o solver LMILAB e sdo dados por:
F; =[0.1020 —35.2115 1.9423],
F, = [0.1020 1.2728 1.9423],
F; =[-0.3444 —0.2250 1.9423],

F, = [-0.3444 36.2593 1.9423].
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Nas Figuras 104, 105, 106, 107 e 108 séo apresentados os resultados da
simulacdo do projeto do controlador considerando a estabilidade e condi¢fes iniciais
(6,,0,,0,,Py) = (0.00005, 0.00144,0.1318,0.79).

Figura 104 - Posicdo angular com projeto do controlador (6-6o).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 105 - Posi¢cao angular com projeto do controlador.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 106- Velocidade angular com projeto do controlador

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 107 - Aceleracao angular com projeto do controlador

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 108 - Largura de pulso com projeto do controlador

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando-se as figuras 104-108 acima, constata-se que a estabilidade é
garantida e que a largura de pulso ndo esta no intervalo [0-1].

8.2.4 Implementacédo do Controlador Fuzzy (TS) no DSP

Uma vez verificada que a resposta da simulacdo é satisfatéria, o proximo

passo é embarcar o controlador no DSP.

Na figura 109 mostra-se como foi elaborado o algoritmo de controle Fuzzy
(TS) embarcado no DSP.
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Figura 109 — Algoritmo de controle Fuzzy (TS) embarcado no DSP.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O algoritmo desenvolvido possui quatro entradas analdgicas, a entrada ADg
que € o angulo de referéncia, AD; o angulo real medido com o eletrogoniémetro, AD,
a velocidade e AD3 a aceleracdo, ambos enviado pelo LabVIEW, que trabalha como

realimentacao para o sistema.

Os sinais sédo devidamente convertidos e, posteriormente, vao para o bloco
Fuzzy (TS), que foi configurado para ter uma saida de “0” a “1”7, na qual “0”

representa uma largura de pulso igual a Ous, e “1” a maxima largura de 250us.

8.2.5 Implementacao do Programa no LabVIEW para realizacao de
Testes com Controle Fuzzy (TS) no DSP

Foi elaborado um programa no LabVIEW para a realizacdo de testes para
controlar a posi¢cdo da perna de voluntarios. Neste programa, o usuério do sistema
define o valor do angulo que a perna devera alcancar.

Esse programa possui trés entradas analégicas para monitorar o
deslocamento, a velocidade e a aceleracdo angular durante o experimento, e quatro
saidas analdgicas que fornecem o angulo de referéncia e o angulo atual medido
para o DSP. O dispositivo calcula qual sera o valor da largura de pulso, entre “0” a

“1”, a ser aplicada no proximo ciclo de controle, como mencionado acima.

A tela do programa desenvolvido no LabVIEW pode ser visto na figura 110.
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Figura 110 — Programa no LabVIEW para a realizacdo dos testes com controle.

Fonte: Elaborada pelo autor.

8.2.6 Testes com Voluntarios Utilizando Fuzzy Takagi-Sugeno

Na figura 111, mostra-se o0 resultado de um teste realizado com um
voluntario higido, com um controlador Fuzzy Takagi-Sugeno projetado para um

ponto de operacao de 45°.

Figura 111 — Controlador Fuzzy (TS) aplicado em um voluntario higido.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando a figura 111 verifica-se que, na pratica, o sistema ficou estavel e
alcancou o angulo de desejado de 45°, entretendo ocorreu um periodo de oscilagéo

no inicio.
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8.2.7 Discusséo do Resultado do Controlador Fuzzy (TS)

Espera-se que o controlador Takagi-Sugeno possa controlar o movimento de
extensdo do joelho de forma mais eficiente, uma vez que o mesmo leva em
consideracdo a ndo-linearidade que envolve este movimento, ou seja, mais proximo

da realidade, enquanto o PID utiliza-se um modelo linearizado.

Entretanto, analisando apenas estas respostas apresentadas, do controlador
PID e do Fuzzy Takagi-Sugeno, verifica-se que o primeiro obteve melhor resposta,

mesmo ndo considerando a ndo-linearidade existente.

Ainda seriam prematuras conclusdes e afirmacdes, uma vez que se estao

iniciando os testes com o Takagi-Sugeno.

No inicio da implementacdo de controladores PID, os resultados n&o se
mostraram muito eficientes e proximos dos controladores simulados, mas apenas
um indicativo da possibilidade de implementacdo. Pois 0 mesmo conseguia a
estabilizacdo, com erro de regime pequeno, ou quase nulo, contudo o tempo de
estabelecimento e overshoot n&do correspondiam com o projetado. Com a
continuacdo da pesquisa conseguiu-se melhorar a desempenho, contudo os

resultados.

Este novo controlador, Fuzzy (TS), mostra-se no mesmo caminho, consegue-

se a estabilizacdo, com erro de regime quase nulo, mas com uma oscilacao inicial.

Para solucionar este problema foram propostas algumas solucbes, como por
exemplo, inserir no controlador uma taxa de decaimento, talvez algumas restrigoes,
alterar um pouco a forma de identificacdo, tomando cuidados maiores com os dados

iniciais, dentre outras.

Desta forma, como pode-se observar no item seguinte, foram realizadas

simulag®es considerando algumas restricdes e também uma taxa de decaimento.

8.2.8 Taxa de Decaimento + Restricao na Entrada

Com o intuito de minimizar, ou eliminar, os efeitos do transitério, serao
projetados novos ganhos considerando a taxa de decaimento e a restricdo na

entrada.
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O projeto que considera a taxa de decaimento é definido como segue:

Maximize S e encontre a matriz simétrica X e as matrizes M;, i =1,...,4,
com X >0, satisfaga as LMIs dadas em (41), (42) e (18) com (6,,6,,P,) =

(6y,,,0,M,,), com restricdo na entrada § = 1.

Quando B =0.70 obtém-se pelo MATLAB as matrizes X e as matrizes

M;, i =1,...,4 que solucionam as LMIs acima e os ganhos obtidos foram

F, =[-0.3485 —3.5377 0.2888],
F, =[-0.2658 0.2925 0.2883],
F; = [-0.5003 0.1193 0.2836],

F, =[-0.4314 3.9660 0.2903].

Nas Figuras 112, 113, 114, 115 e 116, sdo apresentados os resultados
simulados do sistema controlado para condigdes iniciais (8,0, ,P; ) = (84,0, My)

considerando a estabilidade + taxa de decaimento + restricdo na entrada.

Figura 112 - Posigdo angular com controlador (©-6,) considerando a estabilidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 114 - Velocidade angular com controlador considerando a estabilidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 115 - Aceleracao angular com controlador considerando a estabilidade.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 116 - Largura de pulso com projeto do controlador

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma restricdo foi na largura de pulso, a mesma foi limitada a uma faixa com
valores de 0 a 1.

Verificando as respostas simuladas anteriormente, sem restrices e taxa de
decaimento, com as respostas considerando-as, nota-se que estas ultimas se
mostram melhores, mais factiveis, como por exemplo nas figura 108, onde ocorria
valores de largura de pulso negativa, coisa que nao factivel, e agora na figura 116

apenas valores positivos.

O préximo passo da pesquisa serda a implementacdo de um controlador
considerando restricdes e taxa de decaimento.

Sistema Eletrénico para Geracgdo e Avaliacdo de Movimentos em Paraplégicos



166

9 CONCLUSAO

Implementou-se um versatil sistema eletrbnico para gerar e avaliar
movimentos nos membros inferiores de pessoas higidas e paraplégicas. Sistema
este composto por um eletroestimulador, DSP, LabVIEW e sensores.

O estimulador foi desenvolvido com oito canais, independentes, controlados,
com forma de onda de corrente de estimulacdo bifasica, retangular, com carga

balanceada e capacidade de fornecer até 140 mA para uma carga de até 1,3 KQ.

A frequéncia do sinal de estimulagéo aplicado nos membros inferiores de
pacientes normalmente n&o ultrapassa 1 kHz. Como o circuito do eletroestimulador
trabalha com frequéncias de sinais com forma de onda quadrada até 25 kHz, sem
distorcdo, pbde-se inferir que nas aplicacbes para gerar movimentos nos membros
inferiores de pacientes, 0s sinais produzidos pelo equipamento nao serao

distorcidos.

O controle e ajustes dos parametros de estimulacdo podem ser feitos de
forma rapida e &agil, também €& possivel, por meio de graficos e indicadores,
monitorar em tempo real a forma de onda de estimulagdo aplicada, o deslocamento,

a velocidade e a aceleracao angular da perna do paciente durante os experimentos.

Todos o sensores fora calibrados e depois testados e comparados com

equipamentos comerciais, se mostrando precisos e com acuracia.

Por meio da interface implementada, o usuario tem total controle sobre o
experimento, podendo intervir da forma que achar necessaria, bem como monitorar

todas as grandezas que estdo sendo verificadas.

Foram realizados testes em malha aberta e malha fechada, com voluntéarios
higidos e paraplégicos. Ainda sdo prematuras conclusbes e afirmacdes, mas 0s

testes realizados apontam perspectivas muito positivas.

Em malha aberta foram apresentadas respostas interessantes, no que tange
a repetibilidade. O comportamento do movimento de extensdo do joelho dos
voluntarios higidos, homens e mulheres, apresentaram respostas mais esparsas,
principalmente no primeiro dia de testes, e menos nos subsequentes. Os

paraplégicos obtiveram respostas mais semelhantes ja no primeiro dia de testes.
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A implementagcéo de controladores PID e Fuzzy Takagi-Sugeno, em malha
fechada, para estabelecer a posicdo da perna do na posicao desejada, foi factivel.

As respostas também foram inicialmente satisfatorias.

Foi verificado que os controladores PID apresentaram-se mais eficiente e
compativel com as simulac¢des, quando projetados e aplicados no mesmo dia, como

demonstrado no voluntario H2.

O resultado do teste realizado com um regulador Fuzzy Takagi-Sugeno,
projetado para um ponto de operacao, obteve oscilagdes no inicio, mas tornando-se

estavel apds o periodo transitério, alcangcando a estabilidade e erro de regime nulo.

ApOs estes primeiros testes com o regulador Fuzzy Takagi-Sugeno, 0s
proximos passos consistem em realizar testes de controle com taxa de decaimento,
testes com pacientes paraplégicos e desenvolver projetos utilizando outros tipos de
funcao de pertinéncia que possibilitem uma melhor aderéncia do sistema real com as

funcdes obtidas com a aproximacgao Fuzzy.

Uma contribuicdo deste trabalho esta no projeto de modelos locais que
utiliza a aceleracdo angular no lugar do torque. Estes modelos foram desenvolvidos

em funcao da dificuldade pratica em se medir o torque.

Outra contribuicdo é que os projetos dos modelos locais e dos controladores

foram realizados com dados reais obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados.
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ANEXOS

Anexo 1 TLCE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Anexo 2 Avaliacdo Pessoal e Parametros Antropomeétricos

Para medicdo dos parametros antropométricos, como perimetros e

comprimentos dos diferentes segmentos corporais dos voluntarios, € utilizada uma

fita métrica comercial comum (COSTAL, 2012).

Tabela A2.1 — Avaliacdo Pessoal e Parametros Antropométricos

Avaliacdo Pessoal e Par@metros Antropométricos

Nome: Data:

Item Descricao Valor Detalhes
1 |Sexo
2 |Leséao
3 |ldade [anos]
4 | Massa corporal [kg]
5 |Altura[cm]
6 |Massa da Perna [kg] estimar - (CLAUSER, 1969)
7 |Massa do Pé [kg] estimar - (CLAUSER, 1969)
8 |Massa da Perna-pé [kg] estimar - (CLAUSER, 1969)
9 | Distancia do joelho ao centro de massa [cm] calcular - Protocolo Faulkner
10

Porcentagem de gordura corporal [gcf%]

utilizar protocolo Faulkner

Dt - - dobra do triceps

Dsb - dobra subescapular

Dsp - dobra suprailiaca

DA - dobra abdominal

g¢;%= (D + Dgp + Dg, + D) < 0,153 + 5,783

Protocolo Faulkner

11 | Distancia da patela ao tornozelo medir
12 | Perimetro da panturrilha medir
13 |Perimetro do tornozelo medir
14 | Comprimento do pé medir
15 | Altura do tornozelo medir
16 | Altura do inicio das falanges medir
17 |Largura no inicio das falanges medir
18 |Largura do calcanhar medir
20 | Pratica ativ. fisicas regularmante

21 | Destro ou canhoto (membro inferior)

Percentagem de peso do segmento como percentagem do peso total
Média
Segmento Faixa (%) (%) Desvio padréo (%)

1 Perna 39-51 4.35 0.35

2 Pé 12-1.6 1.47 0.10

3 Perna-pé 5.2-6.7 5.82 0.44

Fonte: Elaborada pelo autor..
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Etapas do Protocolo para Identificar o Ponto de Ativacéo

Nome:

Data:

ltem

Descricao

Sim|Nao Detalhes

1

Instrucdo do voluntario

Realizar medi¢do dos parametros antropométricos

Aferir pressao arterial

Preencher Tabela no fim

Alongamento da parte anterior da coxa

Realizar ajustes na cadeira ergonométrica

Encontrar um adequado ponto de ativacéo

Aferir novamente a pressao arterial

Preencher Tabela no fim

0 N[O |01 |~ W (N

Agendar um dia para iniciar os testes

Tabela

f(Hz) I(MA) T(us)

Anotar valores aferidos de pressao e batimento cardiaco

Pressao no inicio dos testes:

Batimento cardiaco:

Pressado durante os testes:

Batimento cardiaco:

Pressao durante os testes:

Batimento cardiaco:

Pressao no final dos testes:

Batimento cardiaco:

Obs: Recomendar ao voluntario que evite praticar esportes ou exercicios que exijam esforgos nos
membros inferiores na semana dos testes.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela A3.2 - Etapas do protocolo de repetibilidade.

Etapas do Protocolo de Repetbilidade

Data: Teste
Nome: /
Ite Si |Na Detalhes
m Descricao m |o _
1 |Instrucdo do voluntéario
2 | Aferir presséo arterial Preencher Tabela no fim
3 |Alongamento da parte anterior da coxa
4 |Posicionar na cadeira ergonométrica

Limpeza do local e posicionamento dos

5 |eletrodos
6 Ajuste do sinal de eletroestimulacao $(TJ?)5O I(ZA)
7 |Aplicacdo de estimulagfes elétrica Qtde aplicaces:
8 |Retirada dos eletrodos
9 |Aferir novamente a pressao arterial Preencher Tabela no fim
10 |Agendar um dia para iniciar os testes
f(Hz) I(mA) T(us)
Anotar valores aferidos de pressao e batimento cardiaco
S;; Pressao no inicio dos testes: Batimento cardiaco:
© | Presséo durante os testes: Batimento cardiaco:

Pressédo durante os testes:

Batimento cardiaco:

Pressao no final dos testes:

Batimento cardiaco:

Obs: Recomendar ao voluntario que evite praticar esportes ou exercicios gue exijam
esfor¢cos nos membros inferiores na semana dos testes.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela A3.3 - Etapas do protocolo de identificacéo.

Etapas do Protocolo de Repetbilidade

Nome:

Data: Teste /

ltem Descricao

Sim | Nao Detalhes

1 |Instrucdo do voluntario

Aferir presséo arterial

Preencher Tabela no fim

2
3 |Alongamento da parte anterior da coxa
4 |Posicionar na cadeira ergonométrica

Limpeza do local e posicionamento dos

5 |eletrodos
. . . N f(Hz)50 I(mA)
g |Aluste do sinal de eletroestimulacao T(us) a
7 |Aplicagéo de estimulagdes elétrica Qtde aplicacdes:
8 |Retirada dos eletrodos
9 | Aferir novamente a pressao arterial Preencher Tabela no fim

10 |Agendar um dia para iniciar os testes

f(Hz) I(mA) T(us)

Anotar valores aferidos de pressao e batimento cardiaco

Pressao no inicio dos testes:

Batimento cardiaco:

Pressado durante os testes:

Tabela

Batimento cardiaco:

Pressado durante os testes:

Batimento cardiaco:

Presséo no final dos testes:

Batimento cardiaco:

Obs: Recomendar ao voluntario que evite praticar esportes ou exercicios que exijam esforcos

nos membros inferiores na semana dos testes.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Etapas do Protocolo para controle em malha fechada

Nom

e:

Data: Teste

/

Controlador: PID( ) TKS ()

Item

Descrigao

Sim |N&o

Detalhes

1

Instrucdo do voluntério

Aferir presséo arterial

Manter posicionamento na cadeira ergonométrica

AN

Ajustar aplitude e frequencia de acordo c/ identificacéo

f(Hz)

I(mA)

Definir angulo desejado

Verificar atuando no controlador c/ resistor

Aplicacéo de estimulacdes elétrica - monitoramento

Retirada dos eletrodos

O |00 (N[O |01

Aferir novamente a pressao arterial

[ =Y
o

Agendar um dia para iniciar os testes

Anotar valores aferidos de presséo e batimento cardiaco

Tabela

Pressao no inicio dos testes:

Batimento cardiaco:

Pressao no final dos testes:

Batimento cardiaco:

Fonte: Elaborada pelo autor.
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